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Abstrakt

Diplomová práce se zabývá problémem tvarové a topologické optimalizace rotor· reluk-

tan£ních stroj·. Praktické £ásti p°edchází obsáhlá re²er²e. Zde je nejprve uvedeno obec-

n¥j²í roz£len¥ní z hlediska moºných optimaliza£ních algoritm·, náhradních model· a moº-

ností formalizace geometrie. Dále následují uº p°ímo rozli£né ukázky vyuºití jednotlivých

algoritm· a náhradních model· v literatu°e.

V dal²í £ásti je popsán praktický problém, jehoº úkolem je nahradit rotor asynchron-

ního motoru rotorem reluktan£ním a tento rotor optimalizovat. Pro tento zám¥r je vy-

tvo°ena metodika parametrizace geometrie rotoru a následn¥ je de�nován matematický

model problému. Jsou zde rozepsány °e²ené rovnice elektromagnetického pole a jsou zde

uvedeny i dal²í pomocné výpo£ty a statistické nástroje vhodné k posouzení kvality ná-

vrh·. Navazující £ást popisuje zvolený optimaliza£ní algoritmus NSGA-II, princip jeho

funkce a implementace do úlohy. V dal²ích £ástech je diskutován pr·b¥h a samotné vý-

sledky optimalizace reluktan£ního rotoru. Nakonec je provedena i citlivostní analýza, pro

nejlep²í rotory vytvo°eny výrobní výkresy a navrºen praktický ov¥°ovací experiment.

Klí£ová slova
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Abstract

This thesis deals with shape and topology optimization of rotor for reluctance machine. In

the �rst section the investigation of optimization algorithms, meta and surrogate models

and methods of geometry formalization used in literature is done. The methods and

algorithms are described and organized according to their functional properties. Then,

the possible uses of these algorithms and methods on speci�c examples in the literature

are shown.

The following section presents a speci�c problem which is the replacement of asynchro-

nous rotor by reluctance rotor following its shape optimization. For this purpose a method

of parameterization of the rotor insulation barriers is created and in the next part the

mathematical model of the problem is de�ned. This section describes the electromagnetic

�eld equations, additional equations and statistical tools to determine the quality of rotor

prototypes. The following section describes the chosen optimization algorithm NSGA-

II, the principle of its function and its implementation into the optimization problem.

Then the optimization process of reluctance rotor and its results are discussed. Finally,

a sensitivity analysis is performed, production drawings for two best rotors are created

and practical veri�cation experiment is proposed.

Keywords

reluctance machine, rotor optimization, NSGA-II, sensitivity analysis
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Seznam pouºitých symbol· a zkratek

A [Wb ·m−1] vektorový magnetický potenciál

B [T] magnetická indukce

cos(ϕ) [ - ] ú£iník

D [C ·m−2] elektrická indukce

E [V ·m−1] intenzita elektrického pole

E [MPa] Young·v modul

f [Hz] frekvence

H [A ·m−1] intenzita magnetického pole

I [A] elektrický proud

J [A ·m−2] hustota elektrického proudu

kK [ - ] bezpe£nostní koe�cient

L [H] induk£nost

M [N ·m] to£ivý moment

m [ - ] po£et fází

nm [min−1] mechanická rychlost otá£ení

∆pFe [ - ] ztráty v ºeleze

Pm [W] mechanický výkon

2p [ - ] po£et pól·

Q [ - ] po£et dráºek

T [s] perioda

t [s] £as

U [V] elektrické nap¥tí

v [m · s−1] rychlost

γ [S ·m−1] m¥rná elektrická vodivost

ε [F ·m−1] permitivita

µ [H ·m−1] permeabilita

σ [N ·m] sm¥rodatná odchylka

σmax [MPa] maximální mechanické nap¥tí

Φ [Wb] magnetický induk£ní tok

ψ [ ◦ ] úhel proudu

ωm [rad · s−1] úhlová rychlost otá£ení

(x, y, z) kartézská soustava sou°adnic

(r, θ, z) cylindrická soustava sou°adnic
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Konstrukce izola£ních bariér

D3 [mm] vn¥j²í pr·m¥r rotoru

Dh [mm] pr·m¥r h°ídele

nb [ - ] po£et bariér

vb [mm] vzdálenost st°ed· bariér

k [ - ] koe�cient míry odklonu

pev [mm] minimální vzdálenost prvk·

poc [mm] po£átek první bariéry

pos [mm] posun konce bariéry

xb [mm] sou°adnice konce bariéry x

yb [mm] sou°adnice konce bariéry y

γ [ ◦ ] skute£ný úhlový odklon bariéry

γ′ [ ◦ ] úhlový odklon bariéry

Zkratky

DoE design of experiments plánování experiment·

FEM �nite element method metoda kone£ných prvk·

GA genetic algorithm genetický algoritmus

MEC magnetic equivalent circuit náhradní magnetický obvod

NN neural network neuronová sí´

NSGA non-dominated sorting GA nedominovaný t°ídicí GA

PSO particle swarm optimization optimalizace hejnem £ástic

SRM switched reluctance machine spínaný reluktan£ní stroj

SynRM synchronous reluctance machine synchronní reluktan£ní stroj

Symboly a zkratky, které se v textu vyskytují pouze mimo°ádn¥, v£etn¥ symbol· veli£in

pouºitých pouze v mezivýpo£tech, nejsou v tomto vý£tu pro p°ehlednost uvedeny. Jejich

význam je potom vºdy vysv¥tlen v p°íslu²né £ásti textu.
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Úvod

A£koliv poznatky ohledn¥ princip· reluktance u synchronních stroj· s vyniklými póly

sahají aº do po£átk· 20. století, první praktická vyuºití reluktan£ních stroj· se objevila

aº v 60. a 70. letech 20. století s rozvojem frekven£ních m¥ni£·. Tyto motory byly °ízeny

skalárn¥ a v¥t²inou tak ke své funkci vyºadovaly i klec nakrátko. Dal²í vývoj t¥chto stroj·

p°i²el jednak s modern¥j²ími algoritmy, které byly schopné stroje dob°e °ídit i bez pouºití

této klece, jednak s kolísajícími cenami vzácných zemin vyuºívaných pro permanentní

magnety. [76]

Výhoda absence rotorového vinutí, p°ípadn¥ permanentních magnet· je v²ak u t¥chto

stroj· £asto vyvaºována pom¥rn¥ nízkými hodnotami ú£innosti a ú£iníku a vysokým zvl-

n¥ním momentu. Analyticko-empirické metody návrhu t¥chto stroj·, p°edev²ím potom

jejich rotor·, v²ak £asto nejsou vºdy schopny tyto nároky na provozní parametry splnit.

S p°íchodem so�stikovaných multikriteriálních optimaliza£ních nástroj· a r·stem výkonu

výpo£etní techniky se objevila dal²í moºnost jak tyto náro£né úlohy °e²it. Prvním úkolem

práce tak je provedení re²er²e dnes dostupných a pouºívaných nástroj· tvarové a to-

pologické optimalizace reluktan£ních stroj·. Jsou zde nejprve spí²e obecn¥ji vysv¥tleny

principy multikriteriální optimalizace a d¥lení jednotlivých algoritm·, dále jsou popsány

vyuºívané náhradní modely, které mohou p°i optimalizaci u²et°it zna£ný £as a pot°ebný

výpo£etní výkon a zmín¥ny jsou i moºnosti formalizace geometrie. V dal²ích podkapito-

lách, d¥lených podle náhradních model·, p°ípadn¥ vyuºitých optimaliza£ních algoritm·,

uº jsou popsány konkrétní p°íklady optimalizací v literatu°e.

Druhá kapitola je v¥nována de�nici °e²eného problému, tedy nahrazení rotoru malého

asynchronního stroje rotorem reluktan£ním. Jsou zde popsány základní vlastnosti a roz-

m¥ry tohoto stroje a následuje popis parametrizace zvolené topologie izola£ních bariér

a dovolených hodnot a mezí. T°etí kapitola je potom v¥nována popisu matematického

modelu, rozebírány jsou zde °e²ené rovnice elektromagnetického pole v£etn¥ okrajových

podmínek, výpo£et to£ivého momentu, ztráty v ºeleze a ú£iník stroje.

Poslední kapitola se v¥nuje samotné optimalizaci reluktan£ního rotoru, je zde blíºe

popsán pouºitý genetický algoritmus NSGA-II, jeho implementace do problému a dále

popsán pr·b¥h optimalizace rotoru ve dvou variantách se t°emi a £ty°mi izola£ními ba-

riérami. Pro kaºdou variantu jsou dle zvolených kritérií vybrány dva stroje a ty dále

porovnávány z hlediska geometrie a provozních parametr·. Následn¥ je provedena i citli-

vostní analýza, jejímº úkolem je zjistit robustnost jednotlivých stroj·. Nakonec je navrh-

nut experiment, p°i kterém by byl p·vodní asynchronní stroj porovnán se strojem novým,

reluktan£ním. Pro dva nejlep²í rotory jsou v p°ílohách vytvo°eny výrobní výkresy.
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1 Optimalizace reluktan£ních stroj·

1.1 Multikriteriální optimalizace

Problémy °e²ené v technické praxi jsou tém¥° vºdy komplexní a po£et poºadavk· ze stran

nejen technických, ale i ekonomických m·ºe se sloºitostí problému zna£n¥ nar·st. Tyto

poºadavky (kritéria) jsou £asto ve vzájemném rozporu a u v¥t²iny problém· neexistuje

jedno optimum. �e²ení t¥chto úloh se ozna£uje jako multikriteriální optimalizace (multi-

objective optimization) a zavádí se zde pojem tzv. Pareto-optima. Moºná Pareto-optimální

°e²ení v rámci dvou a více kriterií potom tvo°í Pareto-frontu, na jejímº základ¥ mohou

být jednotlivé optimaliza£ní algoritmy porovnávány. Jedním z ukazatel· kvality algoritmu

je rozprost°ení jednotlivých °e²ení po Pareto-front¥, dal²ím z ukazatel· je schopnost algo-

ritmu konvergovat k optimálním °e²ením, tedy vzdálenost algoritmem dosaºených °e²ení

od ideální Pareto-fronty problému. P°i porovnávání jednotlivých algoritm· je v²ak nutná

jistá obez°etnost. Podle populární �No free lunch theorems for optimization� studie [96]

totiº výraznou p°evahu jednoho z porovnávaných algoritm· nad ostatními na omezené

skupin¥ testovacích problém· nelze generalizovat. Ukázka Pareto-front je pak na obrázcích

1.1, obrázek (a) ukazuje porovnání dvou optimaliza£ních algoritm·. Zatímco první algo-

ritmus byl schopen konvergovat aº k ideální Pareto-front¥, algoritmus druhý má zna£n¥

lep²í rozprost°ení °e²ení v rámci obou kritérií. Obrázek (b) potom ukazuje °e²ení dvou

optimaliza£ních algoritm· v rámci t°í kritérií. [77]

(a) Dv¥ kriteriální funkce (b) T°i kriteriální funkce

Obrázek 1.1: Pareto-fronty pro dv¥ a t°i kritéria, p°evzato z [26] a [49]

Algoritmy pouºívané pro multikriteriální optimalizace jsou bu¤to p°ímo schopny pra-

covat s více kriteriálními funkcemi, p°ípadn¥ jsou vyuºity jednokriteriální algoritmy a op-

timalizace dle díl£ích kritérií je provád¥na paraleln¥, p°ípadn¥ postupn¥. Dal²í moºností

je z jednotlivých kritérií sloºit jednu kriteriální funkci, nej£ast¥ji formou sumace kritérií
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s pomocí váhových koe�cient·. A£koliv lze dle autor· [3] pomocí obou metod dosáhnout

podobných výsledk·, algoritmus implicitn¥ schopný zacházení s více kriteriálními funk-

cemi t¥chto výsledk· dosahuje zna£n¥ rychleji.

Algoritmy lze d¥lit nap°íklad na metody gradientní a metody znalost gradientu nevy-

ºadující, metody deterministické a stochastické, metody zaloºené na trajektoriích a po-

pula£ní metody, mezi ty pat°í hejnové £i rojové algoritmy a algoritmy genetické. B¥ºné

je téº ozna£ovat n¥které algoritmy jako heuristické £i meta-heuristické, coº znamená, ºe

jejich £ásti fungují na základ¥ randomizace, ov²em algoritmus jako celek vyuºívá intu-

ice £i nabyté zku²enosti. Dle [87] je v²ak výklad a pouºívání pojmu meta-heuristika p°i

ozna£ování algoritm· zna£n¥ nekonzistentní. Dal²í moºná d¥lení mohou být podle toho,

zdali algoritmus zaznamenává své pohyby v prostoru °e²ení a aktivn¥ s nimi dále pracuje,

p°ípadn¥ zda pracuje v rámci problému lokáln¥ nebo globáln¥. [49]

1.2 Náhradní modely

Optimalizované problémy, p°edev²ím ty modelované metodou kone£ných prvk· (�nite ele-

ment method � FEM), pro výpo£et kriteriálních funkcí £asto vyºadují zna£ný výpo£etní

výkon. A£koliv je v¥t²ina optimaliza£ních algoritm· stav¥na tak, aby byl po£et vy£íslo-

vání t¥chto funkcí, tedy výpo£t· modelu co nejmen²í a zna£ná £ást t¥chto algoritm· dnes

umoº¬uje paralelizaci výpo£t·. Není-li problém zcela triviální, je k nalezení globálního

extrému v¥t²inou zapot°ebí stovek aº tisíc· vy£íslení. Ve snaze tuto náro£nost alespo¬

£áste£n¥ eliminovat, bylo v minulosti navrºeno mnoho metod konstrukce tzv. náhrad-

ních model· (meta / surrogate models). �Náhradní modely vychází z my²lenky, ºe reálné

optimaliza£ní problémy sice nejsou konvexní, ale jsou do jisté míry hladké.� [54]

Krom¥ redukce pot°ebného výpo£etního výkonu, a tedy i celkového £asu optimalizace,

mohou n¥které náhradní modely eliminovat i numerický ²um £i £áste£né nespojitosti p·-

vodního modelu. Náhradní model nemusí p·vodnímu modelu odpovídat v celé ²í°i, v¥t-

²inou pro optimalizaci posta£uje, kdyº náhradní model odpovídá své p°edloze v prostoru

nezávislých parametr· a jejich de�novaných mezí. Jako nezávislé parametry se ozna£ují ve-

li£iny, pomocí jejichº p°ímé zm¥ny hledá algoritmus optimum v rámci kriteriálních funkcí.

P°esnost náhradního modelu potom závisí p°edev²ím na zvolené metod¥ a poºadavcích °e-

²itele problému. V první °ad¥ lze náhradní modely rozd¥lit na modely fyzikální a funk£ní.

Fyzikálním náhradním modelem m·ºe být nap°íklad model FEM s °id²ím zasí´ováním,

zjednodu²ení analytických rovnic popisujících daný problém, p°ípadn¥ popsání problému

rovnicemi odli²ného typu, nap°íklad pomocí metody soust°ed¥ných parametr·. Do této

kategorie jdou za£lenit i metody náhradních magnetických obvod· (magnetic equivalent

circuit � MEC). Dle [49] lze tvrdit, ºe fyzikální náhradní modely jsou v¥t²inou p°esn¥j²í,

neº modely funk£ní, jejich výpo£etní £as je oproti model·m funk£ním tém¥° vºdy del²í.

Pro tvorbu v¥t²iny fyzikálních model· je navíc nutná teoretická znalost problému.
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Funk£ní náhradní modely jsou de�novány obecn¥ a lze je aplikovat na v¥t²inu pro-

blém· bez ohledu na jejich fyzikální pozadí. K jejich konstrukci se vyuºívá metodiky

plánování experiment· (design of experiments - DoE), to je zast°e²ující název pro °adu

metod a postup·, které pomáhají vybrat body v prostoru nezávislých parametr·, v nichº

jsou následn¥ vy£ísleny kriteriální funkce. Vy£íslení m·ºe prob¥hnout formou m¥°ení, £i

fyzikálním modelem, nej£ast¥ji modelem FEM, £i analytickými rovnicemi. �áste£ná te-

oretická znalost problému je tedy zapot°ebí i zde, jelikoº minimáln¥ p°i m¥°ení je nutné

znát meze nezávislých parametr· tak, aby nebylo m¥°ené za°ízení po²kozeno.

DoE metod je celá °ada, od t¥ch spí²e náhodných £i kvazi-náhodných, jako latinské hy-

perkrychle (latin hypercube sampling - LHS), po faktoriální, centráln¥ kompozitní (central

composite design - CCD), d-optimální, Taguchiho metodu £i obecn¥ metody ortogonál-

ních polí. Tyto metody £asto automaticky doprovází i citlivostní analýza, která dokáºe

kvanti�kovat vliv jednotlivých nezávislých parametr· na kriteriální funkce a lze tak na-

p°íklad dop°edu eliminovat ty parametry, které nemají na tyto funkce vliv tém¥° ºádný

a redukovat tak jejich po£et. [49]

Funk£ní náhradní modely lze d¥lit na aproxima£ní (regresní), do této kategorie pat°í

nap°íklad lineární, kvadratická £i polynomiální regrese, £i metody odezvy plochy (response

surface method - RSM) a modely interpola£ní, to jsou nap°íklad metody radiální báze (ra-

dial basis), kriging, p°ípadn¥ r·zné jejich hybridní varianty. Aproxima£ní a interpola£ní

metody jsou £asto v °e²ených úlohách kombinovány tak, ºe interpola£ní model udává

chybu modelu aproxima£ního od p·vodního p°esn¥j²ího modelu. Samostatnou kategorií

jsou potom um¥lé neuronové sít¥, jejich explicitní formalizace ve form¥ tzv. metody pod-

p·rných vektor· (support vector machines - SVM), Bayesovské sít¥ (Bayesian network -

BN). N¥kdy je jako jednoduchá neuronová sí´ ozna£ována i metoda radiální báze. Dále

jsou hojn¥ vyuºívány i modely vyuºívající princip· fuzzy logiky, £asto v kombinaci s dal²í

metodou, nap°íklad neuronovou sítí (adaptive neuro-fuzzy inference system - ANFIS).

Ke t¥mto náhradním model·m je t°eba p°istupovat iterativn¥ a v¥t²inou nelze p°ed-

pokládat, ºe prvotní nastavení modelu bude zcela vyhovující. Aproximace, interpolace,

£i °e£eno terminologií neuronových sítí u£ení se, tedy probíhá vºdy n¥kolikrát a nové

body prostoru nezávislých parametr· vybrané pomocí DoE jsou spo£teny jednak náhrad-

ním modelem, jednak modelem p·vodním a výsledky porovnány. Tento proces probíhá

do té doby, neº náhradní model splní poºadovanou p°esnost. S náhradním modelem lze

potom zacházet r·zn¥, bu¤to na n¥m m·ºe být provád¥na optimalizace p°ímo a ov¥°ení

p°esn¥j²ím modelem prob¥hne aº na samém konci optimalizace, p°ípadn¥ m·ºe ov¥°ování

probíhat i v pr·b¥hu optimalizace. Zvlá²tním p°ípadem jsou potom algoritmy mapování

prostoru (space mapping - SM) a mapování variet (manifold mapping - MM), fungující

jako jistá forma nástavby schopná b¥hem optimalizace inteligentn¥ zacházet se dv¥ma

modely. Jeden model je vºdy p°esn¥j²í, ale výpo£etn¥ náro£n¥j²í, druhý model je vºdy

zjednodu²ený, p°i£emº oba modely jsou v¥t²inou fyzikální (nap°íklad FEM modely). Ob¥

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

D·leºitou roli p°i návrhu optimaliza£ní strategie hraje zp·sob, jakým jsou de�novány

povolené zm¥ny geometrie problému. První z moºností jak tyto zm¥ny de�novat je princip

parametrizace, p°i£emº jednotlivými nezávislými parametry mohou být jednak spojité

veli£iny, nej£ast¥ji rozm¥ry £ástí problému, jednak diskrétní veli£iny, pro reluktan£ní stroj

nap°íklad po£et pól· £i po£et izola£ních bariér. S nar·stajícím po£tem parametr· nar·stá

stupe¬ volnosti problému a s tím i náro£nost optimalizace. Pro nezávislé parametry je

navíc nutné odvodit omezení a intervaly, v nichº se mohou pohybovat, tato omezení

v¥t²inou nejsou konstantní, ale vzájemn¥ provázaná. Odvozování t¥chto omezení mohou

být p°i velkém po£tu nezávislých parametr· velmi náro£né. Auto°i [11] upozor¬ují, ºe

pevnou volbou uspo°ádání parametrizované geometrie se potenciální prostor °e²ení zna£n¥

zmen²uje, p°i£emº £asto není p°edem jisté, zdali je °e²itelem zvolené uspo°ádání to nejlep²í

moºné. Nabízí se tak druhá moºnost de�nice zm¥n geometrie a to topologická. Zde je více

moºností jak topologii modi�kovat, jednotlivé metody jsou n¥kdy nazývány formalismy.

1.3.1 Binární formalismus

Jedním z jednodu²²ích formalism· je binární d¥lení prostoru, kdy je daná optimalizo-

vaná £ást rozd¥lena na ur£itý po£et malých, nap°íklad £tvercových, element·, jejichº díl£í

vlastnosti jsou potom na²imi nezávislými parametry. To m·ºe být u magnetických pro-

blém· nap°íklad relativní permeabilita materiálu, její zm¥na potom udává, zda se daný

element chová v·£i magnetickému poli nap°íklad jako feromagnetikum, nebo vzduch. Toto

jednoduché d¥lení m·ºe posta£ovat, vysta£íme-li si pouze s hrubým °e²ením. Pro °e²ení

s vy²²ím rozli²ením zna£n¥ nar·stá po£et element·, tedy i nezávislých parametr·. Au-

to°i [27] navíc uvád¥jí, ºe binární formalismus £asto není schopen poskytnout optimální

°e²ení. Jistá zlep²ení v °e²ení p°íli²ného po£tu nezávislých parametr· uvádí [27]. Tém¥°

vºdy je totiº moºné problém zjednodu²it zavedením symetrií, p°ípadn¥ pouºít men²í ele-

menty pouze pro ur£ité £ásti problému. �e²ením m·ºe být i p°id¥lování díl£ích vlastností

jednotlivým element·m nikoliv selektivn¥, ale pomocí distribu£ních funkcí. P°íklad op-

timalizace s binárním formalismem je na obrázcích 1.2, obrázek (a) ukazuje stav °e²ení

v 30 % optimaliza£ního procesu, obrázek (b) potom stav po skon£ení optimalizace.

Topologická optimalizace s binárním formalismem byla vyuºita nap°íklad v [53]. Pr·-

b¥h momentu spínaného reluktan£ního stroje (switched reluctance machine � SRM) byl

optimalizován pomocí gradientní metody zaloºené na sekven£ním lineárním programování

(sequential linear programming - SLP). Tato metoda pro svou funkci vyºaduje citlivostní

analýzu problému. Pro ú£ely této analýzy byly metodou FEM vyhodnoceny induk£nosti

pro n¥kolik nato£ení rotoru stroje, tyto hodnoty byly potom aproximovány Fourierovou

°adou, pomocí které lze dále odvodit pr·b¥h napájecího proudu a momentu stroje v zá-

vislosti na úhlu nato£ení rotoru. Citlivostní analýza provedená na takto vytvo°eném zjed-
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(a) Stav v 30 % b¥hu algoritmu (b) Finální stav

Obrázek 1.2: Binární formalismus, p°evzato z [41]

nodu²eném analytickém modelu je oproti analýze pouze modelu FEM jednodu²²í a ob¥

metody jsou dle autor· v dobré shod¥. Pro p°id¥lování vlastností jednotlivým element·m

byly vyuºity distribu£ní funkce a auto°i dále uvád¥jí, ºe tyto funkce je vhodn¥j²í de�no-

vat pomocí reluktivity (p°evrácené hodnoty permeability), de�nice pomocí permeability

totiº m·ºe vést k nestabilit¥ optimaliza£ního algoritmu. Díky symetriím bylo navíc moºné

optimalizovat pouze 1/8 rotoru a 1/12 statoru.

P°íklad jednodu²²í binární topologické optimalizace SRM, tentokrát bez uºití distri-

bu£ních funkcí, je uveden v [41]. Stator i rotor £ty°pólového stroje byl symetricky zjedno-

du²en na 1/4. V p°ípad¥ topologie statoru optimaliza£ní algoritmus volil mezi feromag-

netickým materiálem a m¥dí s kladnou £i zápornou proudovou hustotou. Optimalizováno

bylo tedy zjednodu²en¥ i vinutí stroje. V p°ípad¥ rotoru bylo voleno mezi feromagnetic-

kým materiálem a vzduchem. Ve FEM modelu nebylo pro zjednodu²ení uvaºováno sycení

feromagnetika, které v²ak u t¥chto stroj· hraje významnou roli. Pro maximalizaci mo-

mentu stroje bylo vyuºito genetického algoritmu (non-dominated sorting genetic algorithm

- NSGA-II) a algoritmu simulovaného ºíhání (simulated annealing - SA) [48]. A£koliv al-

goritmus SA konvergoval o poznání rychleji, není srovnání p°íli² vypovídající, jelikoº se

jedná o problém pouze s jedinou kriteriální funkcí a NSGA-II funguje p°edev²ím jako

multikriteriální algoritmus.

1.3.2 Pokro£ilé formalismy

Lep²ím °e²ením potom mohou být so�stikovan¥j²í dynamické formalismy, zaloºené na-

p°íklad na principu Voroného bu¬ek (Voronoi formalism), kdy je kaºdá z bun¥k ur£ena

jednak polohou jejího st°edu, jednak v²emi body ke st°edu p°ilehlými. V návaznosti na
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pouºitý optimaliza£ní algoritmus lze tvar, velikost, polohu a po£et bun¥k adaptivn¥ p°i-

zp·sobovat danému problému. Tam, kde je vyºadováno vy²²í rozli²ení °e²ení, mohou být

bu¬ky lokáln¥ zhu²t¥ny. P°íklady pouºití tohoto formalismu lze nalézt v [12].

(a) Level set funkce (b) Pr·b¥h optimalizace

Obrázek 1.3: Level set optimalizace, p°evzato z [47] a [73]

Dal²ím z pokro£ilých formalism· je level-set metoda. Optimalizovaný tvar je v tomto

p°ípad¥ ur£en °ezem vícedimenzionální, tzv. level-set funkce, rovinou. Tvar tedy není m¥-

n¥n jako v p°edchozích p°ípadech vlastnostmi díl£ích element·, ale prost°ednictvím defor-

mací level-set funkce. Tato metoda je stále více vyuºívána díky své schopnosti efektivn¥

zvládat sloºit¥j²í topologické zm¥ny, jako je spojování, rozd¥lování £i odebírání materiálu.

První publikovaná level-set metoda byla problémová z hlediska zasí´ování hranic jednot-

livých materiál· p°i tvorb¥ modelu FEM. Okraje level-set funkce v rovinném °ezu totiº

£asto procházely st°edem elementu sít¥. Tento problém byl °e²en pomocí rozmazání sko-

kové funkce (smeared Heavyside function) na hranici materiál·, tedy plynulým p°echodem

z jednoho materiálu do druhého, to ale vedlo k numerickým chybám. Tyto problémy na-

konec vy°e²ila adaptivní level-set metoda (adaptive level set method). Sí´ problému je

v tomto p°ípad¥ vºdy automaticky generována tak, aby co nejp°esn¥ji kopírovala okraj

rovinného °ezu level-set funkce. Ukázka level-set funkce a jejího °ezu rovinou je potom vi-

d¥t na obrázku (a) 1.3, na obrázku (b) je potom vid¥t pr·b¥h optimalizace reluktan£ního

stroje pomocí této metody. [73], [70]

Level-set metoda je p°i optimalizaci vºdy vázána s formou citlivostní analýzy, vychá-

zející z teorie mechaniky kontinua (continuum sensitivity method), p°i£emº toto provázání

samo o sob¥ funguje jako sob¥sta£ný optimaliza£ní algoritmus. Této metody optimalizace

bylo vyuºito nap°íklad v [47] pro optimalizaci synchronního reluktan£ního stroje (syn-

chronous reluctance machine � SynRM). Pro kaºdý nový tvar rotoru byla vyhodnocena

energie systému vºdy ve dvou jeho nato£eních, v podstat¥ jde o podobný princip jako p°i

maximalizaci rozdílu induk£ností v osách d a q zmi¬ované v dal²ích kapitolách. Auto°i

[72] potom vyuºili obdobné metody a dv¥ varianty SynRM, dvoupólovou a £ty°pólovou,

optimalizovali nejprve pro maximální pr·m¥rný moment a následn¥ pro jeho minimální

zvln¥ní.
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1.4 P°íklady optimalizací v literatu°e

Rozsáhlou parametrickou optimalizaci £ty° rotorových izola£ních bariér SynRM lze

najít v [36] a [35]. Osa kaºdé bariéry byla de�nována t°emi nezávislými parametry a dva

dal²í byly vyuºity pro st°edovou a koncovou tlou²´ku bariéry, vzniklé body potom byly

proloºeny polynomem. Speciální pozornost byla v¥nována zakon£ením jednotlivých bariér,

ty byly de�novány dal²ími t°emi parametry a tyto body proloºeny kubickým splajnem.

Optimalizace kriteriálních funkcí prob¥hla ve dvou krocích. Maximalizace pr·m¥rného

momentu byla provedena gradientní metodou p°ípustných sm¥r· (method of feasible di-

rections - MMFD), pro minimalizaci zvln¥ní bylo následn¥ uºito metody sekven£ního

lineárního programování (sequential linear programming - SLP).

(a) Symetrické a asymetrické bariéry (b) Zakon£ení bariér

Obrázek 1.4: Moºnosti optimalizace izola£ních bariér, p°evzato z [36]

Optimalizovány byly jednak symetrické a jednak asymetrické varianty bariér. Uka-

zuje se, ºe z hlediska velikosti pr·m¥rného momentu není mezi ob¥ma variantami p°íli²ný

rozdíl, z hlediska zvln¥ní momentu v²ak dosahují asymetrické varianty oproti variantám

symetrickým aº p¥tkrát lep²ích výsledk·. Auto°i [8] navíc uvád¥jí, ºe asymetrické bariéry

jsou z hlediska citlivosti zvln¥ní momentu na výrobní tolerance mén¥ citlivé neº bariéry

symetrické, p°esto tento vliv nelze zanedbat. Výsledný tvar symetrických a £erven¥ p°e-

ru²ovanou £arou nazna£ených asymetrických variant izola£ních bariér je na obrázku (a)

1.4, na obrázku (b) jsou pak nazna£ena moºná zakon£ení izola£ní bariéry.

Dal²í minimalizace zvln¥ní bylo dosaºena ze²ikmením bariér po délce rotoru. Optimální

ze²ikmení pak dle [36] závisí jednak na parametrech statorového vinutí, jednak na zvolené

topologii rotoru. To je dále rozvedeno a demonstrováno nap°íklad v [9] a [7]. Dle autor·

je vhodn¥j²í volit spí²e plochá neº oblá zakon£ení bariér. Tato problematika byla °e²ena

i v [29], kde byla porovnávána oblá a ²pi£atá zakon£ení. Z hlediska elektromagnetického

jsou si podle autor· ob¥ varianty rovné, z hlediska mechanického poskytují oblá zakon£ení

rovnom¥rn¥j²í rozloºení a niº²í hodnoty mechanického namáhání.

V p°ípad¥ 2D FEM modelu stroje je obtíºné vliv ze²ikmení simulovat. Moºných p°í-

stup· je více, jednou z moºností je odstranit z pr·b¥hu momentu, p°ípadn¥ napájecího
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proudu £i nap¥tí, harmonické sloºky, u kterých je p°edpokládáno, ºe budou ze²ikmením

eliminovány. Takové p°edpoklady je v²ak obtíºné u£init. Dal²í moºností je multisek£ní

metoda, kdy je plnohodnotný 3D FEM model stroje nahrazen n¥kolika 2D °ezy po délce

rotoru. P°i nízkém po£tu t¥chto °ez· je v²ak tato metoda nep°esná. Nejp°esn¥j²í, ale vý-

po£etn¥ nejnáro£n¥j²í, potom z·stává metoda °e²ení plnohodnotným 3D FEM modelem.

[82], [95]

V návaznosti na optimalizaci geometrie stroje je £asto optimalizován i úhel napájecího

proudu tak, aby bylo p°i °ízení dosaºeno co nejvy²²í hodnoty pr·m¥rného momentu. Tím

by byl p°i zanedbání sycení feromagnetika úhel 45 ◦. Pokud je v²ak sycení uvaºováno, ide-

ální úhel se posouvá k vy²²ím hodnotám. Vhodné úhly proudu jsou n¥kdy vysv¥tlovány

na fenoménu tzv. k°íºové magnetizace (cross magnetization) mezi osami d a q. Tento jev

se projevuje u vyniklých i hladkých rotor· a je p°irovnáván k poli reakce kotvy stejno-

sm¥rných stroj·. Studie [88] tento jev rozebírá a kritizuje rozd¥lování jednotlivých veli£in

stroj· mezi osy d a q s jeho zanedbáním. Tyto veli£iny p·sobící ve stejném objemu nelze

dle autor· bez chyb rozd¥lit.

Auto°i [30] porovnávali dva moºné p°ístupy k optimalizaci reluktan£ního stroje. Rychlý,

výpo£etn¥ mén¥ náro£ný, k problému p°istupoval jako k magnetostatickému FEM mo-

delu, který byl po£ítán v p¥ti nato£eních rotoru v rámci jedné dráºkové rozte£e statoru.

Kriteriálními funkcemi byly pr·m¥rný moment a jeho zvln¥ní, nezávislými parametry po-

tom tlou²´ka a úhel zakon£ení tzv. I2U izola£ních bariér (dv¥ bariéry tvaru U, bariéra

nejblíºe povrchu tvaru I). Optimalizováno bylo blíºe neur£eným multikriteriálním algo-

ritmem a pro kaºdou novou geometrii byla zjednodu²en¥ analyticky spo£tena odst°edivá

síla p·sobící na rotor a k ní adekvátní tlou²´ka pomocného ºebra. Pokud vy²la tlou²´ka

ºebra p°íli² malá, byla pevnost konstrukce °e²ena pomocí vzdáleností bariér od povrchu

rotoru.

V p°ípad¥ druhého, náro£n¥j²ího p°ístupu, byly mezi nezávislé parametry nov¥ za-

°azeny i tlou²´ky pomocných ºeber a vzdálenosti bariér od povrchu. Elektromagnetický

FEM model byl £asov¥ závislý a dopln¥n o dal²í model mechanický. Auto°i dále provedli

citlivostní analýzu míry vlivu výrobních nep°esností velikostí pomocných ºeber a vzdá-

leností izola£ních bariér od povrchu rotoru na velikost mechanického nap¥tí. Ukázalo se,

ºe zm¥na vzdálenosti bariér 100 µm od povrchu rotoru zp·sobí nár·st nap¥tí aº o 20 %,

stejná zm¥na rozm¥r· ºeber potom m·ºe zvý²it p·vodní nap¥tí aº o 80 %. Rychlá op-

timalizace sice podle autor· zabere pouze p¥tinu £asu co optimalizace p°esn¥j²í, je v²ak

následn¥ t°eba model prozkoumat a £asto vylep²it z hlediska problém· mechanického na-

máhání. Porovnání £asto vyuºívaných tvar· bariér I2U, 3U a 3C z hlediska optimalizace,

namáhání a moºnosti osazení permanentními magnety bylo potom °e²eno v [75]. Tyto

tvary bariér jsou potom vid¥t na obrázku 1.5.
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Obrázek 1.5: T°i b¥ºné tvary izola£ních bariér, p°evzato z [75]

1.4.1 Funk£ní náhradní modely

Metody odezvy plochy (response surface method - RSM), jakoºto náhradní modelu, vyuºili

auto°i [74] p°i minimalizaci zvln¥ní momentu SynRM. Optimalizovány byly rozm¥ry izo-

la£ních bariér. Aproxima£ní polynom druhého °ádu metody byl vytvo°en pomocí vzork·

z FEM modelu dle centráln¥ kompozitní metodologie. Jako kontroly p°esnosti náhradního

modelu bylo vyuºito varia£ní analýzy (analysis of variance - ANOVA).

Tato metoda byla vyuºita i v p°ípad¥ [31], zde auto°i uvád¥jí, jako dal²í moºnost mini-

malizace zvln¥ní, r·zné tvary vý°ez· v povrchu rotoru. Metody ANOVA zde bylo vyuºito

pro hodnocení vlivu jednotlivých tvar· vý°ez· na funk£ní vlastnosti stroje. Ukazuje se, ºe

tyto vý°ezy mají jistý vliv na pr·m¥rný moment a ú£innost stroje, ú£iník vý°ezy výrazn¥

ovlivn¥n není. Tyto vý°ezy jsou potom viditelné na obrázcích 1.6.

Auto°i [100] hledali takový náhradní model SRM, na kterém by bylo moºné rychle

provád¥t rozli£né analýzy stroje, v£etn¥ optimalizace jeho °ízení. Stroj byl nejprve po-

psán analytickými rovnicemi, které byly pro druhou verzi modelu následn¥ zjednodu²eny

tak, ºe dále nebylo uvaºováno sycení feromagnetika, diferenciální rovnice fázových proud·,

ani mechanismy jejich °ízení. Na základ¥ t¥chto dvou analytických model· byly potom

vytvo°eny modely náhradní jednak pomocí metody mapování prostoru (output space map-

ping proportional - OSMP), jednak pomocí metody mapování variet (manifold mapping

- MM). Tyto metody se li²í p°edev²ím postupem, kterým je °e²ena korekce chyb mén¥

p°esného modelu. Samotná optimalizace parametr· °ízení stroje byla potom provedena po-

mocí sekven£ního kvadratického programování (sequential quadratic programming - SQP).

Výsledné hodnoty °ídících parametr· jsou pro oba z náhradních model· tém¥° totoºné,

optimalizace pomocí OSMP v²ak konvergovala rychleji. Auto°i uvád¥jí, ºe pomocí t¥chto

náhradních model· je moºné provád¥t p°esné optimalizace, které jsou aº o 80 % rychlej²í,

neº by tomu bylo pouze s p°esn¥j²ím analytickým modelem.

Optimalizace s ohledem na moºnou degradaci feromagnetického materiálu magnetic-

kého obvodu prob¥hla v [19], za pouºití p°esn¥j²ího FEM modelu spolu s jednodu²²ím
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(a) 3D model rotoru (b) Digram vý°ez·

Obrázek 1.6: Reluktan£ní stroj s vý°ezy na povrchu rotoru, p°evzato z [31]

MEC modelem, prost°ednictvím dal²í z metod mapování prostoru (hybrid agressive space

mapping - HASM) [2]. Pro porovnání byla provedena optimalizace pouze na MEC mo-

delu pomocí simplexové metody (Nelder-Mead simplex - NMS). Ob¥ optimalizace pro-

b¥hly jednak s uvaºováním a jednak bez uvaºování degradace. Pro optimalizaci stroje bez

uvaºování degrada£ních efekt· vy²ly rozm¥ry stroje v¥t²í neº p°i uvaºování t¥chto efekt·.

Pro pokusnou optimalizaci s vy²²ími hodnotami napájecího proudu, nebyly zm¥ny oproti

optimalizaci bez uvaºování degrada£ních efekt· tolik znatelné, zna£né nasycení feromagne-

tického materiálu má totiº podobné ú£inky jako degradace. HASM metoda potom dosp¥la

k výsledk·m desetkrát rychleji neº NMS metoda.

1.4.1.1 Um¥lé neuronové sít¥

Auto°i [63] zjednodu²ují optimaliza£ní problém SynRM na jedinou izola£ní bariéru de�no-

vanou dv¥ma nezávislými parametry, tlou²´kou a vzdáleností od vn¥j²ího povrchu rotoru

a navrhují, ºe p°i optimalizaci s více izola£ními bariérami lze vycházet z výsledk· jedno-

du²²í jedno-bariérové optimalizace, jakoºto prvním odhadem. Jako náhradní model byla

zvolena Bayesovská neuronová sí´ (Bayesian neural network - BRNN) a optimalizováno

bylo genetickým algoritmem. Data pro náhradní model byla poskytována FEM mode-

lem, pr·m¥rný moment a jeho zvln¥ní v závislosti na nezávislých parametrech byly navíc

vyhodnocovány pro 50, 100 a 200 % jmenovitého proudu stroje.

Neuronové sít¥ bylo vyuºito i v [91] pro minimalizaci zvln¥ní momentu SynRM. Tento-

krát ne z hlediska optimalizaci geometrie, ale p°i °ízení stroje, kdy neuronová sí´ odhaduje

ideální tvar napájecího proudu. Sí´ je zaloºena na star²ím modelu adaptivního lineárního

neuronu (adaptive linear neuron - ADALINE), nikoli na dnes obvyklej²ím modelu per-

ceptronu. Podobné metody °ízení bylo vyuºito i v [97], kdy byly do napájecího proudu

um¥le p°idávány vy²²í harmonické sloºky. Pro vyhodnocení pot°ebných harmonických lze
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podle autor· vyuºít dvou metod. První je zaloºena na frekven£ní analýze pr·b¥hu mo-

mentu, metoda druhá k výpo£tu vyºaduje znalost statorových induk£ností. Auto°i potom

navrhují metodu, která vyºaduje pouze znalost napájecích proud· a pr·b¥hu momentu

stroje. Dále upozor¬ují na problém této metody °ízení, tedy, ºe harmonické sloºky zp·-

sobují dal²í ztráty, navíc £ím niº²í °ád harmonických je t°eba do napájení um¥le p°idat,

tím jsou ztráty vy²²í.

Auto°i [13], jakoºto náhradní model pro optimalizaci komutací SRM, zvolili £asto vy-

uºívanou neuronovou sí´ ozna£ovanou podle metodiky jejího u£ení jako zp¥tn¥ propaga£ní

(back propagation neural network - BPNN ). N¥kdy je tento druh u£ení ozna£ován v £eské

literatu°e jako zp¥tné ²í°ení chyby. Auto°i potom jako vhodnou metodu u£ení takovéto

sít¥ vyzdvihují Levenberg-Marquardtovu metodu, tedy metodu nejmen²ích £tverc· opat-

°enou tzv. tlumícím faktorem, který napomáhá stabilit¥ °e²ení. Vzorky pro u£ení sít¥

potom byla data ze statického m¥°ení momentu stroje v závislosti na velikosti napájecího

proudu a mechanickém úhlu nato£ení rotoru. [80]

Stejné neuronové sít¥ bylo vyuºito i v p°ípad¥ optimalizace tvaru izola£ních bariér,

vypln¥ných nemagnetickým materiálem v [46]. Dv¥ma optimaliza£ními algoritmy byla

metoda optimalizace hejnem £ástic (particle swarm optimization - PSO) a popula£ních

metoda (teaching-learning based optimization - TLBO) [81]. Optimalizace nejprve pro-

b¥hla pouze na FEMmodelu, v dal²ím kroku byla do problému implementována neuronová

sít. V tomto p°ípad¥ klesl £as optimalizace na £tvrtinu p·vodního s tém¥° identickými vý-

sledky. TLBO algoritmus pak v obou p°ípadech konvergoval tém¥° dvakrát pomaleji neº

algoritmus PSO.

Regresní neuronové sít¥ (general regression neural network - GRNN) bylo vyuºito pro

optimalizaci velikostí statorových a rotorových zub· SRM v [83]. Tato sí´ je podle autor·

schopná velmi rychlého u£ení a to i na malém vzorku poskytnutých dat. Navíc jsou v ní

p°ímo integrovány algoritmy hledání globálních a lokálních extrém· a tak, sama o sob¥,

funguje jednak jako funk£ní náhradní model a jednak jako optimaliza£ní algoritmus.

Atypická vlnková neuronová sí´ (wavelet neural network - WNN) byla vyuºita v [84]

p°i hledání vhodného modelu SRM. Trénována byla pomocí dvou algoritm·, genetického,

vhodného spí²e p°i hledání globálního extrému a gradientního sestupu (gradient descent

- GD), schopného rychlé konvergence v místech lokálních extrém·. Optimální nastavení

náhradního modelu SRM formou metody podp·rných vektor· least squares support vector

machine - LSSVM), prob¥hlo v [40] pomocí t°í algoritm·. Nejprve pomocí diferenciální

evoluce (di�erential evolution � DE), následn¥ genetického algoritmu a nakonec pomocí

PSO. Nejmen²í chyba vy²la s pouºitím algoritmu DE. Auto°i uvád¥jí, ºe tento náhradní

model m·ºe být vhodnou alternativou neuronových sítí i v dynamických p°ípadech, je

nap°íklad vyuºitelný p°i °ízení stroje.
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1.4.1.2 Kriging

Dal²í z typ· náhradních model· je kriging, toho bylo vyuºito p°i optimalizaci rozm¥r·

jednoduchého SRM v [52]. Poºadován byl co nejvy²²í moment p°i spou²t¥ní stroje, ideáln¥

pro jakoukoliv po£áte£ní polohu rotoru. Pro porovnání byly pouºity t°i optimaliza£ní al-

goritmy min-max algoritmus, NSGA a evolu£ní algoritmus (strength Pareto evolutionary

algorithm - SPEA). A£koliv v²echny algoritmy nakonec dosp¥ly k podobným °e²ením,

v p°ípad¥ min-max algoritmu v²ak bylo nejprve nutné zna£n¥ omezit prostor nezávislých

parametr·. Ukázalo se, ºe první verze NSGA algoritmu nebyla schopná tak dobrého roz-

prost°ení °e²ení na Pareto-front¥ jako algoritmus SPEA. Tvar optimalizovaného stroje je

potom na obrázku (a) 1.7. Optimalizaci podobné geometrie stroje pomocí genetického

algoritmu lze najít i v [14].

Auto°i [101] rovn¥º vyuºili kriging náhradního modelu spole£n¥ s PSO k optimalizaci

vyniklých pól· SRM. V²echny nové geometrie byly podrobeny citlivostní analýze dle me-

todiky krizového scéná°e (worst case scenario - WCS). Ta do problému zahrnuje nahodilé

chyby a nep°esnosti, které mohou nastat p°i výrob¥. Ve výsledku se ukázalo, ºe a£koliv se

robustní geometrie, které nahodilé chyby nejmén¥ ovliv¬ují, od p·vodn¥ optimálních li²í

niº²ím pr·m¥rným momentem a lehce vy²²ím zvln¥ním, lze o£ekávat, ºe jejich vlastnosti

budou ve výrob¥ lépe odpovídat p°edpoklad·m model·.

(a) Jednoduchý SRM (b) Hybridní stroj

Obrázek 1.7: Moºná provedení reluktan£ních stroj·, p°evzato z [52] a [15]

Pomocí kriging modelu interpolujícího data poskytnutá FEM simulací dle metodiky

latinské hyperkrychle (latin hypercube sampling - LHS) a GA byly optimalizovány rozm¥ry

rotoru SynRM v [15]. Ten má pom¥rn¥ zvlá²tní topologii, rotor je totiº kombinací stej-

nosm¥rného vinutí, vyniklých pól· a permanentních magnet·. Provedení rotoru je potom

na obrázku (b) 1.7. Stejné kombinace, tedy LHS, kriging náhradního modelu a genetic-

kého optimaliza£ního algoritmu vyuºili auto°i [102] pro minimalizaci zvln¥ní momentu.

V p°ípad¥ tohoto hybridního stroje se st°ídají dva typy rotorových segment· po jeho

délce. První druh má konven£ní strukturu stroje s povrchovými permanentními magnety,
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druhý je rotor b¥ºného synchronního reluktan£ního stroje s izola£ními bariérami. Opti-

malizováno bylo krom¥ uloºení magnet· a rozm¥r· bariér i nato£ení obou struktur v·£i

sob¥.

Podobné uspo°ádání rotoru lze nalézt i v [67], p°ípadn¥ v [94], kdy za sebe byly °a-

zeny segmenty r·zných druh· asymetrických izola£ních bariér. Dal²í moºností m·ºe být

stroj s dv¥ma rotory [55], vn¥j²ím s permanentními magnety a vnit°ním reluktan£ním

rotorem. Optimalizovány byly v tomto p°ípad¥ rozm¥ry magnetických obvod·, nato£ení

obou rotor· v·£i sob¥ a optimální úhel napájecího proudu. Vyuºito bylo algoritmu NSGA,

p°i£emº bylo vºdy ov¥°ováno i mechanické namáhání stroje. Ob¥ zmi¬ovaná uspo°ádání

jsou potom na obrázcích 1.8. Vlivem tvaru vn¥j²ího reluktan£ního rotoru na ú£iník stroje

se zabývali auto°i [38].

(a) Stroj se dv¥ma rotory
(b) Moºné kombinace rotorových sekcí

Obrázek 1.8: Hybridní stroje, p°evzato z [55] a [67]

Studie [21] potom upozor¬uje na to, ºe p°i tvorb¥ funk£ního náhradního modelu

s mnoha vstupními nezávislými parametry na zna£n¥ nelineárním problému mohou výpo-

£ty FEM modelu pro dostate£né zp°esn¥ní náhradního modelu p°esáhnout únosnou mez.

Auto°i navrhují vyuºití procesu p°ímé metody optimalizace (re�ned direct optimization

- RDO), kdy se náhradní model sestává ze dvou díl£ích náhradních model·, fyzikálního

FEM modelu s °id²ím zasí´ováním a funk£ního kriging modelu, který iterativn¥ interpoluje

p°esný, hust¥ji zasí´ovaný FEM model a ur£uje chybu zjednodu²eného FEM modelu.

1.4.2 Fyzikální náhradní modely

Celá °ada autor· p°istupuje k problému reluktan£ních stroj· prost°ednictvím zjednodu-

²ujícího analytického popisu stroje, £asto s vyuºitím MEC. Výpo£et kriteriálních funkcí

prost°ednictvím t¥chto popis· pak m·ºe být °ádov¥ rychlej²í neº vy£íslování prost°ednic-

tvím model· FEM. Tak, aby bylo moºno pomocí t¥chto metod systém popsat, je £asto

25



Optimalizace rotoru reluktan£ního motoru Bc. Jan Kaska 2019

nutné zavést jistá zjednodu²ení. Analytický popis byl pouºit nap°íklad v [90] pro optima-

lizaci podéln¥ laminovaného rotoru stroje staºeného ²roubem. Auto°i zde uvaºovali pouze

základní harmonickou sloºku magnetomotorické síly, zanedbali vliv stahovacího ²roubu,

dráºkování statoru bylo bráno v potaz prost°ednictvím Carterova £initele a nelinearita

materiálu byla uvaºována pouze v ose d. Tvar rotoru je potom na obrázku (a) 1.9.

Výsledné vztahy, zahrnující rozm¥ry jednotlivých £ástí rotoru, respektují i parametry

statorového vinutí, BH k°ivku p°íslu²ného materiálu a velikost napájecího proudu. Jako

hlavní parametry pro výpo£ty kriteriálních funkcí problém· vyjád°ených za pomocí ana-

lytických vztah· jsou £asto voleny induk£nosti v osách d a q. Pr·m¥rný moment je p°ímo

závislý na rozdílu t¥chto induk£ností a jejich podíl potom nep°ímo udává ú£iník stroje.

Vlivem velikostí t¥chto induk£ností na dal²í parametry stroje se podrobn¥ zabývaly studie

[44] a [59].

(a) Laminovaný stroj staºený ²roubem (b) Kombinace dvou symetrických tvar·

Obrázek 1.9: Moºné tvary reluktan£ních stroj·, p°evzato z [90] a [7]

Dal²í z analytických popis· je uveden v [7]. Zde se vycházelo z popisu lineární proudové

hustoty po obvodu stroje pomocí Fourierova rozvoje. Následn¥ byla vyjád°ena magnetická

indukce ve vzduchové meze°e a zanedbány byly v²echny sloºky krom¥ radiální. Dle de�nice

Lorentzovy síly pak byl pomocí magnetické indukce a lineární proudové hustoty vyjád°en

pr·b¥h momentu po obvodu stroje. Auto°i uvád¥jí, ºe pomocí symetrického tvaru bariér

lze redukovat vºdy pouze jeden °ád harmonických sloºek, vytvo°eny tak byly dva rotory,

kaºdý eliminující jeden °ád harmonických a následn¥ byly spojeny do jedné geometrie,

p°i£emº oba typy bariér se st°ídají ob jeden pól £ty°pólového stroje. To je vid¥t na obrázku

(b) 1.9.

Syntézu dvou metod analytického výpo£tu SRM uvádí studie [37]. Metoda první, za-

loºená na °e²ení Laplacových, £i Poissonových rovnic elektromagnetického pole, za sou-

£asného vyuºití komplexního tvaru Fourierova rozvoje proudové hustoty, pom¥rn¥ p°esn¥

ur£uje pr·b¥h magnetické indukce ve vzduchové meze°e stroje. Tato metoda v²ak dob°e
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funguje spí²e pro mén¥ aº st°edn¥ nasycené stroje. Metoda druhá, zaloºená na okenní

Fourierov¥ transformaci (windowed Fourier transform - WFT), naopak dob°e funguje

i v zna£n¥ nasycených polohách stroje, k výpo£tu potom vyuºívá i BH k°ivku materiálu.

Tato metoda v²ak zanedbává v²echny sloºky magnetické indukce, krom¥ radiální. Spo-

jením t¥chto dvou metod, kde metoda první je uºita v místech, kde velikost magnetické

indukce nep°esahuje 1,5 T a vice versa, auto°i dosáhli shody s modelem FEM s chybou

men²í neº 5 %.

Tak aby mohly být izola£ní bariéry popsány pomocí MEC je £asto nutné jejich tvar

p°evést na tvar jednodu²²í, ideáln¥ obdélníkový. K tomu je £asto vyuºito konformního

zobrazování jako v p°ípad¥ optimalizace dvou izola£ních bariér SynRM v [89]. Auto°i [4]

uvád¥jí, ºe náhradní magnetické obvody jsou kompromisem mezi p°esností model· FEM

a výpo£etn¥ nenáro£ných metod analytických. MEC metody se v²ak £asto potýkají s pro-

blémy p°i popisu jev·, jako je kup°íkladu vliv dráºkování statoru na zna£n¥ nasycené

£ásti rotoru, diskretizace okrajových £ástí rotoru, £i vázání MEC obvod· s vn¥j²ími elek-

trickými obvody. Pom¥rn¥ sloºitý návrh MEC pak lze dle autor· obejit metodou, kdy je

stroj rozd¥len na tisíce elementárních objem·, z nichº kaºdému náleºí vlastní náhradní

magnetický obvod. Celý objem je pak °e²en uzlovou metodou. Nevýhodou této metody

oproti b¥ºným MEC je vy²²í výpo£etní náro£nost.

Genetického optimaliza£ního algoritmu uºili auto°i [99] p°i optimalizaci rozm¥r· SRM

s dv¥ma rotory pomocí sít¥ MEC. Výpo£et jednotlivých reluktancí stroje byl v tomto p°í-

pad¥ zna£n¥ so�stikovaný a výsledné pr·b¥hy veli£in jsou pak tém¥° identické s výsledky

modelu FEM. Zna£ný byl i rozsah nezávislých prom¥nných. Kriteriální funkce byla v²ak

pouze jedna a to derivace tzv. koenergie dle nato£ení rotoru, jejíº velikost ur£uje moment

stroje.

Analytické a MEC metody spolu se statickou simulací metodou FEM tvo°í rozsáhlý

systém analýzy a optimalizace SRM v [60] a [39]. Krom¥ rozm¥r· stroje a parametr·

vinutí je moºno optimalizovat i jeho °ízení. Kriteriálními funkcemi potom krom¥ velikosti

momentu a jeho zvln¥ní mohou být i velikosti napájecích proud·, v£etn¥ obsahu vy²²ích

harmonických sloºek, ú£innost, ú£iník, oteplení stroje i s p°ihlédnutím k lokálnímu p°e-

h°ívání, kritické otá£ky, vibrace a hluk stroje. Podobný nástroj v men²ím m¥°ítku potom

lze nalézt i v [57], výstupem jsou mimo jiné behaviorální mapy stroje.

1.4.3 Fuzzy algoritmy

Pomocí genetického fuzzy algoritmu (genetic fuzzy algorithm - GFA) byly optimalizovány

tém¥° v²echny moºné rozm¥ry SRM v [62]. Tak, aby byl po£et vy£íslení kriteriálních funkcí

problému de�novaného pomocí MEC modelu co nejmen²í, byl do optimalizace zaveden

tzv. fuzzy prediktor. Vztahy mezi nezávislými parametry a kriteriálními funkcemi byly

zji²t¥ny pomocí citlivostní analýzy. Vzniklé trojúhelníkové funkce p°íslu²nosti, dle kterých

jsou fuzzy mnoºiny de�novány, byly následn¥ za pomocí metody gradientního sestupu
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(gradient descent - GD) vyjád°eny normálním rozd¥lením. Namísto MEC modelu potom

optimalizace prob¥hla s pomocí tohoto fuzzy prediktoru.

Jednodu²²í fuzzy logiky bylo potom vyuºito v [69]. P¥t díl£ích kriteriálních funkcí,

mezi kterými byly za°azeny i poºadavky na velikost £ástí stroje, bylo nakonec pomocí

sumy a váhových koe�cient· vyjád°eno jako jediná kriteriální funkce. Auto°i v²ak uvá-

d¥jí, ºe takový postup £asto vede k tomu, ºe velmi dobrý výsledek jedné z díl£ích funkcí

m·ºe skrýt ²patné výsledky ostatních kritérií. Do optimaliza£ního algoritmu tak za°adili

paralelní vyhodnocování díl£ích funkcí, tentokrát s pomocí fuzzy pravidel. Výsledkem je

op¥t jedno £íslo, kterým je p·vodní váºená suma díl£ích funkcí vºdy násobena. Podobné

vyhodnocování kriteriální funkce vyuºili i auto°i [65].

T°i r·zné náhradní modely stroje byly v [51] testovány tak, aby pro zadanou veli-

kost proudu a magnetického induk£ního toku dokázaly správn¥ predikovat aktuální úhel

nato£ení rotoru SRM. Testovanými modely byly jednodu²²í fuzzy model s 264 vnit°ními

pravidly, kombinace fuzzy logiky a neuronové sít¥ (adaptive neuro-fuzzy inference sys-

tem - ANFIS) se 75 pravidly a um¥lá neuronová sí´. P°i porovnávání odhad· polohy

rotoru jednotlivých model· s m¥°eními stroje, vy²la jako nejp°esn¥j²í práv¥ neuronová

sí´, s dvojnásobnou chybou potom pracoval ANFIS a s desetinásobnou potom jednodu²²í

fuzzy model. V²echny chyby model· v²ak byly v rámci 2 % odchylky oproti m¥°ení. AN-

FIS model spolu s PSO optimalizací byl vyuºit i v [34] pro optimalizaci SRM s ohledem

na vibrace stroje.

1.4.4 Taguchiho metody

Taguchiho metoda byla vyuºita p°i optimalizaci magnetického obvodu SRM v [68]. Tato

metoda vyuºívá dvou skupin faktor·. Tzv. control faktory jsou jednodu²e ovlivnitelné,

p°eváºn¥ to jsou nezávislé optimalizované parametry, naopak tzv. noise faktory lze ovliv-

nit pouze sloºit¥ nebo v·bec. Taguchiho optimalizace se potom snaºí o to, aby noise

faktory m¥ly na kriteriální funkce co nejmen²í vliv a systém byl robustní. Noise faktory

v tomto p°ípad¥ byly výrobní tolerance ve velikosti vzduchové mezery, nedokonalosti fero-

magnetika a úhel nato£ení rotoru, který by nem¥l mít na velikost momentu ideáln¥ ºádný

vliv a zamezilo se tak zvln¥ní. Stejné metody bylo vyuºito i v [56]. �estifázový SynRM

byl optimalizován mimo jiné s ohledem na cenu materiálu a výslednou váhu stroje. Op-

timalizace prob¥hla ve dvou krocích. Nejprve byly optimalizovány tvary izola£ních bariér

a následn¥ geometrie statoru v£etn¥ vinutí. Data vypo£tená modelem FEM a Taguchiho

meotdou p°evedená na pom¥r signálu k ²umu byla v²ak tentokrát p°edána k optimalizaci

upravené metod¥ v£elího roje (altered bee colony optimization � AABC) [45].

Pomocí Taguchiho metody byl optimalizován i SynRM v [23], zkou²eny byly t°i vari-

anty geometrie s jednou, dv¥ma a t°emi izola£ními bariérami. Pr·b¥h momentu v závis-

losti na poloze rotoru byl po£ítán sérií statických FEM simulací a následn¥ analyzován

pomocí rychlé Fourierovy transformace (fast Fourier transform - FFT). Analýza harmo-
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nických sloºek poslouºila jako podklad pro navazující optimalizaci, p°i£emº auto°i uvá-

d¥jí, ºe v ideálním p°ípad¥ by pr·b¥h momentu obsahoval pouze základní harmonickou

sloºku. Optimalizace následn¥ prob¥hla podle £ty° �scéná°·� udávajících r·zné poºadavky

na maximalizaci rozdílu mezi amplitudou základní a amplitudou ur£itého sou£tu vy²²ích

harmonických sloºek. Výsledky nazna£ují, ºe pro rotor se t°emi bariérami se poda°ilo do-

sáhnout nejniº²ího zvln¥ní momentu, rotor se dv¥ma bariérami má v²ak v¥t²í pr·m¥rný

moment.

1.4.5 Dal²í algoritmy a metody

Nekonven£ní postup konstrukce izola£ních bariér je uveden v [33]. Tvar jednotlivých ba-

riér totiº kopíruje silo£áry magnetického pole vyjád°ené za pomocí konformního zobrazení

a �ukovského rovnic, p·vodn¥ mín¥ných k popisu proud¥ní kapalin mezi dv¥ma nekone£-

nými plochami svírajícími ur£itý úhel a kruhovou zátkou uprost°ed geometrie. Dv¥ plochy

jsou v kontextu rotoru plochami symetrie jednoho pólu, zátka je potom h°ídel stroje. Pr·-

b¥h silo£ar a konstrukce bariér jsou pak nazna£eny na obrázcích 1.10.

(a) Analytický výpo£et silo£ar (b) Konstrukce jedné z bariér

Obrázek 1.10: Vyuºití nekonven£ních postup· pro konstrukci bariér, p°evzato z [33]

Takovýto tvar bariér je vhodný i podle autor· [86], ti uvád¥jí, ºe ideální reluktan£ní

rotor by byl takový, který by m¥l nekone£nou magnetickou vodivost v ose d a naopak

nulovou v ose q, coº by spl¬oval isotopický materiál, kopírující pr·b¥hy magnetických

silo£ar.

Optimaliza£ním algoritmem potom byla diferenciální evoluce (di�erential evolution -

DE). Pro porovnání byly spolu s t¥mito bariérami optimalizovány i bariéry konven£ního

tvaru I2U. Ukazuje se, ºe popisy bariér s více stupni volnosti sice nekonvergují tak rychle,

jako tvary jednodu²²í, svými vlastnostmi z hlediska pr·m¥rného momentu a jeho zvln¥ní

v²ak jednodu²²í tvary p°ed£í. Experimenty téº nazna£ují, ºe velmi nízkých hodnot zvl-
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n¥ní momentu I2U izola£ních bariér se v praxi £asto kv·li výrobním tolerancím nepoda°í

dosáhnout.

Auto°i [64] uvád¥jí, ºe ne vºdy je vhodné optimalizovat spole£n¥ geometrické a °ídicí

parametry, jako je nap°íklad úhel napájecího proudu. Optimalizaci °ídících parametr·

tak °e²ili v odd¥leném bloku, který pro kaºdé, optimaliza£ním algoritmem nov¥ navrºené

geometrie, na²el optimální úhel proudu a ten algoritmu vrátil k vyhodnocení kriteriál-

ních funkcí. Separátní blok byl testován se £ty°mi vlastními optimaliza£ními algoritmy,

Fibonacciho metodou, Newtonovou metodou, metodou zlatého °ezu s parabolickou inter-

polací a nakonec stochastickým algoritmem (e�cient global optimization - EGO) [42].

Jako nejp°esn¥j²í a nejrychlej²í potom vy²ly poslední dv¥ metody, tedy metoda zlatého

°ezu a EGO, ty navíc nevyºadují znalost gradientu.

Optimalizace lineárního reluktan£ního generátoru v [61] ur£eného pro získávání energie

z mo°ských vln prob¥hla s pomocí dvou algoritm·, prvním byla PSO a druhým Boxova

komplexní optimalizace (Box's complex optimization) [10]. Optimalizovány byly rozm¥ry

zub· rotoru a statoru tak, aby byla p°i rozhýbání �rotoru� vln¥ním vyvinuta co nejv¥t²í

elektromotorická síla. Z výsledk· vyplývá, ºe Boxova optimalizace je vhodná pro rychlé

°e²ení problému, z hlediska p°esnosti se v²ak blíºe k optimu dostala metoda PSO.

Mezi relativn¥ nové algoritmy testované na elektromagnetických problémech lze za°a-

dit nap°íklad dvoustup¬ový genetický algoritmus (two-level genetic algorithm) [20], navr-

ºený p°ímo pro vyuºití s náhradními modely a´ uº fyzikálními nebo funk£ními. Algoritmus

v²ak na náhradní modely nespoléhá zcela a auto°i uvád¥jí, ºe i pro ²patn¥ navrºený ná-

hradní model je algoritmus schopen tento problém odhalit a dokon£it optimalizaci jako

b¥ºný genetický algoritmus fungující pouze s p°esn¥j²ím modelem.

Neobvyklými algoritmy jsou nap°íklad algoritmus simulující chování bakterie Esche-

richia coli (smart bacterial foraging algorithm) [24], vyuºitý pro °ízení SRM v [25], pro

°ízení stroje v [93] bylo vyuºito (big bang � big crunch - BBBC) algoritmu [43], algoritmus

zaloºený na lidských schopnostech hledání s vyuºitím pam¥ti, zku²eností a nejistých úvah

(seeker optimization algorithm) [24], byl vyuºit pro optimalizaci rozm¥r· SRM v [66], p°í-

padn¥ algoritmus vyuºívající principu v¥tru vyrovnávajícího tlak [5], testovaný na optima-

lizaci stroje z m¥kkého magnetického kompozitu v [28]. Neobvyklost t¥chto algoritm· se

stává relativní, oprostíme-li se od optimalizací reluktan£ních stroj· £i elektrických stroj·

obecn¥. Aplikovaných a vyvíjených optimaliza£ních algoritm· zaloºených na chování zví-

°at, rostlin a entit mikro, makro £i kvantového sv¥ta je nep°eberné mnoºství. Zajímavý

vý£et lze nalézt nap°íklad v [87].
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2 De�nice problému

2.1 Zvolený stroj

Strojem zvoleným pro ú£ely optimalizace je polský asynchronní motor �rmy BESEL.

Kostra stroje se statorem a zaloºeným vinutím je na fotogra�i 2.1. Nejd·leºit¥j²í údaje

ze ²títku stroje jsou shrnuty v tabulce 2.1. Z t¥chto hodnot lze dopo£ítat dle vztahu (2.1)

jmenovitý moment stroje, vychází p°ibliºn¥ 5,12 N ·m.

Mn =
Pm

ωm

=
Pm

2π nm

60

(2.1)

Tabulka 2.1: Jmenovité údaje stroje

m 3 po£et fází
Pm 0, 75 kW mechanický výkon

I∆/IY 3, 3/1, 92 A napájecí proud
U∆/UY 220/380 V napájecí nap¥tí
cos(ϕ) 0, 78 ú£iník
nm 1400 min−1 rychlost otá£ení
f 50 Hz napájecí frekvence

Stroj je konstruován pro chod v reºimu S1, má krytí IP44 a izolaci typu B, tedy ma-

ximální moºnou teplotu 130 ◦C. Rozm¥ry stroje v mm jsou uvedeny v p°íloze 1, u rotoru

je uveden pouze jeho vn¥j²í polom¥r a polom¥r h°ídele. Délka statorového paketu bez £el

vinutí je potom 81 mm. Statorové vinutí je distribuované - koncentrické, jednovrstvé, s 24

dráºkami. Úkolem následujících kapitol je nahradit p·vodní rotor s klecí nakrátko roto-

rem reluktan£ním a to ve dvou moºnostech parametrizované geometrie - se t°emi nebo

£ty°mi izola£ními bariérami a následn¥ tyto bariéry optimalizovat tak, aby bylo dosaºeno

co nejlep²ích vlastností stroje p°edev²ím z hlediska velikosti pr·m¥rného momentu a jeho

zvln¥ní. Jelikoº na stroj nejsou kladeny ºádné up°es¬ující nároky, zohled¬ující jeho bu-

doucí pouºití, je následný postup spí²e obecný a parametry a konstanty v pr·b¥hu volené

potom mohou být dle konkrétních poºadavk· vºdy zm¥n¥ny.

2.2 Konstrukce izola£ních bariér

Rozm¥ry uvád¥né v této kapitole odkazují na výkres v p°íloze 2. Konstrukce kaºdé ze

zvoleného po£tu nb izola£ních bariér vychází z principu proloºení £ty° bod· (uzl·) uza-

v°eným kubickým b-splajnem, tedy spojitou k°ivkou tvo°enou sérií aproxima£ních poly-
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(a) Vn¥j²í pohled (b) Vnit°ek stroje

Obrázek 2.1: Fotogra�e kostry a statoru asynchronního motoru

nom·. Poloha t¥chto £ty° uzl· je dána sérií parametru, dle funkce je moºné rozd¥lit je na

konstruk£ní, nezávislé a závislé. Konstruk£ními parametry jsou vn¥j²í pr·m¥r rotoru D3,

pr·m¥r h°ídele Dh, minimální povolená vzdálenost mezi jednotlivými prvky pev a bylo by

sem moºné zahrnout i po£et pól· stroje 2p, který ur£uje osy symetrie a velikost vyuºitelné

kruhové výse£e.

Z konstruk£ních hodnot lze dle (2.2) a následn¥ (2.3) p°ímo spo£ítat dva závislé pa-

rametry. Parametr vb ur£uje pomocí rozd¥lení vyuºitelného prostoru v radiálním sm¥ru

vzdálenost st°ed· jednotlivých bariér, parametr poc potom ur£uje polohu konstruk£ního

po£átku první bariéry, tedy vzdálenost jejího st°edu od po£átku geometrie, v na²em p°í-

pad¥ osy h°ídele.

vb =
1

nb

(
D3

2
− Dh

2
− pev

)
(2.2)

poc =
Dh

2
+
vb

2
(2.3)

Prvním z nezávislých parametr· je úhel γ1, ur£ující polohu pomocného trojúhelníku

ABD první bariéry v prostoru symetrické výse£e, jinak °e£eno, úhlový odklon úse£ky

AD od nejzaz²í polohy dané velikostí výse£e, tedy 45◦. Poloha bodu A ur£ujícího konec

bariéry v kartézských sou°adnicích je následn¥ spo£tena dle (2.4) a (2.5) pomocí druhého

nezávislého parametru pos, tedy posunu tohoto bodu od vn¥j²ího pr·m¥ru rotoru D3.

xb(i) =

(
D3

2
− pos

)
cos
(
γ(i)

)
(2.4)
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yb(i) =

(
D3

2
− pos

)
sin
(
γ(i)

)
(2.5)

Následn¥ je t°eba ur£it tyto rozm¥ry i pro ostatní bariéry. Pro výpo£et úhl· γ′ dal²ích

bariér (p°ed zavedením koe�cient· dále v textu platí γ′ = γ) je vyuºito úhlu α (2.6), který

je nyní pro v²echny konstruk£ní trojúhelníky bariér stejný. Stejn¥ tak je tomu u úhlu ε

(2.7). Rovn¥º pomocné úse£ky AC v²ech bariér jsou tak v této fázi výpo£tu rovnob¥ºné.

α = arctan

(
yb1 − poc
xb1

)
(2.6)

ε = α +
π

2
(2.7)

Pomocí úhlu ε, vn¥j²ího pr·m¥ru rotoru D3, parametr· poc, pos a vzdálenosti vb je

dopo£ten úhel β (2.8), který svírají úse£ky AD a AC. Sou£et úhl· α a β (2.9) je potom

hledaným úhlem γ′. Úhel β1 nemá smysl po£ítat, jelikoº úhel γ1 je zvoleným nezávislým

parametrem.

β(i+1) = arcsin

(
sin (ε)

D3

2
− pos

[poc+ i · vb]

)
; i = {1, . . . , nb} (2.8)

γ′(i+1) = α + β(i+1) (2.9)

Obrázek 2.2: Vliv koe�cientu k2 na tvar bariéry

Po£áte£ní rovnob¥ºnost úse£ek AC konstruk£ních trojúhelník· jednotlivých bariér

v²ak neumoº¬uje dostate£nou volnost v rozm¥rech bariér a jejich poloze. Jako dal²í ne-

závislé parametry jsou tak zavedeny koe�cienty k ur£ující míru odchýlení p°ímek AC od

p·vodní rovnob¥ºné polohy. Samotný úhel odchýlení ζ je potom spo£ten dle (2.10) jako

maximální moºný úhel, ur£ený polovinou rozdílu úhl· γ′ aktuální bariéry a úhlu γ1 bari-
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éry první, násobený koe�cientem míry k. Tato úhlová odchylka je následn¥ ode£tena od

úhlu γ′ (2.11) a dostáváme tak kone£nou velikost úhl· γ trojúhelník· ostatních izola£ních

bariér. Vliv tohoto koe�cientu na jednu z bariér je znázorn¥n na obrázku 2.2.

ζ(i+1) = k(i+1)

γ′(i+1) − γ1

2
(2.10)

γ(i) =

γ1 i = 1

γ′(i) − ζ(i) i > 1
(2.11)

Dopo£ítáme-li op¥t pomocí (2.4) a (2.5) polohy bod· A ostatních bariér, a to i s jejich

zrcadlenými prot¥j²ky osou symetrie (sm¥r úse£ky DB), dostáváme pro kaºdou z bariér

první dva body pro proloºení splajnem. Je tak t°eba je²t¥ ur£it zbývající dva body. Ty jsou

de�novány posledními nezávislými parametry sb, ur£ujícími ²í°ky izola£ních bariér v jejich

nej²ir²ím míst¥. Tyto ²í°ky jsou potom od st°edových poloh bariér (poc+ i · vb) pro první

z bod· ode£teny a pro druhý bod p°i£teny, výsledná ²í°ka bariér je tedy dvojnásobek této

hodnoty. Nyní uº disponujeme v²emi £ty°mi body pot°ebnými pro proloºení splajnem.

V²echny zmi¬ované parametry jsou pro p°ehlednost uvedeny v tabulce 2.2.

Tabulka 2.2: Parametry bariér

nezávislé závislé konstruk£ní
γ1 α D3

pos β(2,··· ,nb) Dh

k(2,··· ,nb) γ′(2,··· ,nb) pev

sb(1,··· ,nb) γ(2,··· ,nb) 2p
ε
poc
ζ(2,··· ,nb)

vb

xb(1,··· ,nb)

yb(1,··· ,nb)

2.3 Dovolené hodnoty a meze

Nakonec je t°eba ur£it meze, ve kterých se nezávislé parametry mohou pohybovat. Roz-

hodujícím parametrem je minimální vzdálenost mezi jednotlivými prvky pev, jejíº veli-

kost závisí jednak na mechanických vlastnostech pouºitého materiálu rotoru, jednak na

p°esnosti výrobní technologie. Namáhání rotoru je krom¥ elektromechanických sil zp·so-

beno p°edev²ím odst°edivými silami p°i rotaci. Reluktan£ní stroj je v¥t²inou °ízen pomocí

frekven£ního m¥ni£e, umoº¬ujícího otá£ky vy²²í neº jmenovité. Jako maximální velikost
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otá£ek nm tak bude uvaºován trojnásobek jmenovité hodnoty, tedy 4500 min−1. Materiá-

lem rotoru jsou potom elektrotechnické plechy M600-50A, jejichº vlastnosti lze dohledat

v [17], ty nejd·leºit¥j²í jsou potom uvedeny v tabulce 2.3. Bezpe£nostní koe�cient byl

zvolen kK = 2.

Tabulka 2.3: Mechanické vlastnosti M600-50A

σK 285 MPa mez kluzu
E 210 · 103 MPa Young·v modul
ρ 7, 75 kg · dm−3 objemová hustota

Maximální mechanické nap¥tí (2.12) je potom po£ítáno pomocí katalogové meze kluzu

σK a zvolené hodnoty bezpe£nostního koe�cientu kK. Podmínka pevnosti je °e²ena z hle-

diska hypotézy HMH (Huber-Mieses-Hencky), tedy porovnáváním maximálního dovole-

ného mechanického nap¥tí s Miesesovým nap¥tím. [78] Toto nap¥tí je po£ítáno pomocí

jednoduchého 2D mechanického FEM modelu v softwaru COMSOL Multiphysicsr. Jedi-

nou uvaºovanou silou p·sobící na rotor je potom odst°edivá síla ur£ená zvolenou hodnotou

otá£ek nm.

σmax =
σK

kK

= 142, 5 MPa (2.12)

Rozm¥ry jednotlivých nezávislých parametr· byly nejprve nastaveny na nejmén¥ p°íz-

nivou variantu z hlediska mechanického namáhání, tedy pro limitní vzdálenosti mezi jed-

notlivými izola£ními bariérami a vzdálenosti konc· bariér od povrchu rotoru. Následn¥

byla hledána taková hodnota minimální vzdálenosti prvk· pev (2.13), jejíº nap¥tí by vyho-

v¥lo hypotéze HMH. Jelikoº nejkriti£t¥j²ím nezávislým parametrem z hlediska namáhání

se ukázal posun konc· bariér od povrchu rotoru pos, je tato vzdálenost ur£ena p°edev²ím

v·£i n¥mu. Od této vzdálenosti byly následn¥ odvozovány dal²í dovolené hodnoty a meze.

pev = 0, 5 mm (2.13)

Následující podmínky (2.14) aº (2.16) zabra¬ují kon�iktu jednotlivých bariér tak, ºe

jejich minimální vzdálenost musí být práv¥ pev. Podmínka (2.14) dále dovoluje pouze ta-

kovou ²í°ku sb1, aby bariéra nezasahovala do vymezené blízkosti h°ídele, podobn¥ (2.16)

omezuje ²í°ku poslední bariéry tak, aby respektovala vn¥j²í pr·m¥r rotoru D3, vzdále-

nost pev je v tomto p°ípad¥ dvojnásobná. P°i prokládání velmi ²irokých bariér splajnem

totiº v n¥kterých p°ípadech docházelo vlivem zak°ivení polynomu v okolí koncových bod·

k p°esah·m bariéry p°es vn¥j²í pr·m¥r rotoru. To platilo pro rotor se £ty°mi bariérami,

pro rotor s bariérami t°emi bylo nutné tuto poslední podmínku ze stejných d·vod· dále

upravit a zv¥t²it tuto hodnotu na 3 · pev.
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poc− sb1 −
Dh

2
− pev > 0 (2.14)

vb − sb(i) − sb(i+1) − pev > 0 (2.15)

poc+ (nb − 1) vb + sb(nb) −
D3

2
+ 2 · pev < 0 (2.16)

Podmínka (2.17) potom ur£uje minimální ²í°ku izola£ní bariéry sb, vzdálenost konc·

bariér od vn¥j²ího pr·m¥ru pos musí být dle (2.18) minimáln¥ pev, maximální hodnota

je potom omezena na 2 mm a rozmezí koe�cientu k, re�ektujícího odchylku úhl· γ od

rovnob¥ºné polohy je potom pro kaºdou z bariér dáno intervalem (2.19).

sb(i) > 2 · pev (2.17)

pos = 〈pev, 2 mm〉 (2.18)

k(i) = 〈0, 1〉 (2.19)

(a) Mechanické nap¥tí (b) Deformace rotoru

Obrázek 2.3: Simulace mechanického namáhání stroje

Jelikoº by bylo zna£n¥ obtíºné de�novat podmínky na základ¥ rovnic jednotlivých po-

lynomiálních £ástí splajn·, je spodní mez úhlu γ1 (2.20) ur£ena na základ¥ pokusu, kdy je

²í°ka první izola£ní bariéry nastavena na maximální moºnou, úhel γ1 je následn¥ zmen²o-

ván aº do velikosti, kdy jsou od sebe okraje symetrických bariér v nejuº²ím míst¥ vzdáleny

pev. To samoz°ejm¥ není vºdy zcela správn¥, jelikoº bariéra uº²í by tento úhel mohla mít

i o n¥co men²í. Tendence optimaliza£ního algoritmu tento úhel minimalizovat se v²ak ne-

projevily, podmínka tak byla v této form¥ zachována. V p°ípad¥ rotoru se t°emi bariérami

m·ºe být ²í°ka první bariéry o n¥co v¥t²í, spodní mez je pro tuto variantu nastavena
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podle (2.21). Horní mez t¥chto interval· vychází op¥t z mechanického FEM modelu, tak

aby byl zachován zvolený koe�cient bezpe£nosti. Ukázka výsledk· mechanického modelu

je potom na obrázcích 2.3. Obrázek (a) ukazuje mechanické Miesesovo nap¥tí, jelikoº jsou

maximální hodnoty pouze na velmi malých místech u konc· bariér, je barevné m¥°ítko

posunuto. Maximální hodnota nap¥tí je potom 67,6 MPa. Na obrázku (b) je potom de-

formace rotoru vlivem tohoto nap¥tí. Aby byl obrázek lépe názorný je skute£né posunutí

zv¥t²eno 500krát. Model byl dále ov¥°ena i v softwaru SolidWorks Simulationr, tentokrát

jako 3D problém. P°i podobn¥ hustém zasí´ování problému vychází maximální namáhání

o 20 % vy²²í, je v²ak nutno podotknout, ºe zde hraje velkou roli hustota a rozprost°ení sít¥

v okolí zakon£ení bariér, kde se tyto hodnoty vyskytují. Maximální hodnota deformace

potom vychází oproti p°edchozí simulací o 7 % vy²²í. Rozloºení obou veli£in po povrchu

rotoru jsou v²ak v p°ípad¥ obou simulací ve velmi dobré shod¥.

γ1 = 〈46, 3; 60◦〉 (2.20)

γ1 = 〈46, 7; 60◦〉 (2.21)

A£koliv vý²e uvedené vztahy dob°e fungují pro eliminaci kon�iktních geometrií a uve-

dená minimální vzdálenost jednotlivých prvk· do jisté míry zabra¬uje p°ekro£ení dovo-

leného namáhání, nejsou tyto podmínky zárukou mechanické pevnosti rotoru. P°edev²ím

geometrie s úzkými bariérami velmi blízko vn¥j²ího okraje rotoru v n¥kterých p°ípadech

p°ekra£ují dovolené namáhání. Dal²í zuºování prostoru nezávislých parametr· by v²ak

mohlo zna£n¥ omezit optimaliza£ní algoritmus v hledání ideálních °e²ení a p°ípadné se-

stavení dal²í série podmínek by bylo zna£n¥ náro£né. Po dokon£ení optimalizace tak bude

nutné jednotlivá °e²ení prozkoumat z hlediska jejich odolnosti v·£i namáhání odst°edivou

silou.
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3 Matematický model

3.1 Elektromagnetické pole

Pro tvorbu modelu byl pouºit software COMSOL Multiphysics r. P°i popisu pole je

vyuºito magnetického vektorového potenciálu, de�novaného dle (3.2). A£koliv by bylo

v £ástech problému, kde ne�guruje proudová hustota J , posuvný proud ∂D
∂t

a pro Ampér·v

zákon (3.1) platí ∇ ×H = 0, moºné vyuºít i potenciálu skalárního, nemá to v p°ípad¥

dvoudimenzionálního problému p°íli² význam. Rovnice vektorového potenciálu se v t¥chto

£ástech i tak zna£n¥ zjednodu²í a vektor A p·sobí pouze v axiálním (z) sm¥ru, ve smyslu

cylindrických sou°adnic (r, θ, z). Navíc se vyhneme smí²eným hranicím ploch, kde by

p·sobily oba potenciály najednou.

∇×H = J +
∂D

∂t
(3.1)

B = ∇×A (3.2)

E = −∂A
∂t
−∇ϕ (3.3)

Vyjdeme-li z Ampérova zákona (3.1), kde H je intenzita magnetické pole, J proudová

hustota a ∂D
∂t

hustota posuvného proudu, kde D je vektor elektrické indukce, a následn¥

dosadíme za tyto veli£iny dle konstitu£ních vztah· (3.4) a (3.5), p°i sou£asném zanedbání

kapacitních jev· ve stroji v podob¥ hustoty posuvných proud·, dostáváme kvazistacio-

nární vztah (3.6). Zde nov¥ �guruje magnetická indukce B, intenzita elektrického pole E,

proudová hustota Jext, rychlost pohybu vodi£· v a materiálové veli£iny permeabilita µ

a konduktivita γ.

B = µH (3.4)

J = γ (E + v ×B) + Jext (3.5)

∇×
(
[µ]−1 B

)
= γ (E + v ×B) + Jext (3.6)

Dále lze za vektory B a E dosadit jejich vyjád°ení pomocí magnetického vektorového

potenciálu A, podle (3.2) a (3.3), nyní se v rovnici (3.7) krom¥ magnetického vektorového

potenciálu, materiálových veli£in, rychlosti a proudové hustoty dodané do systému zven£í,

nachází pouze jedna neznámá, elektrický skalární potenciál ϕ. Rovnice je v tomto tvaru
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invariantní v·£i kalibra£ní transformaci, tedy po dosazení A′ = A −∇f a ϕ′ = ϕ + ∂
∂t
f

dostáváme stejný vztah.

∇×
(
[µ]−1 (∇×A)

)
= γ

(
−∂A
∂t
−∇ϕ+ v × (∇×A)

)
+ Jext (3.7)

Gradient elektrického skalárního potenciálu ϕ má nenulovou sloºku pouze ve sm¥ru z,

pokud by ov²em byly v tomto sm¥ru jakékoliv rozdíly v elektrických potenciálech, nebylo

by zjednodu²ení problému do 2D podoby platné, je tak nutné pro tyto p°ípady zvolit

ϕ = 0. Nyní se o skalární pole roz²í°ený první £len pravé strany rovnice − ∂
∂t

(A−∇f),

respektive jeho druhá £ást ∂
∂t

(∇f) nem·ºe zkrátit s druhou £ástí £lenu, vyplývajícího

z roz²í°ení gradientu skalárního potenciálu −∇
(
ϕ+ ∂

∂t
f
)
, tedy se stejným výrazem opa£-

ného znaménka. P°idané skalární pole tak nyní z·stává sou£ástí rovnice a °e²ení jsou

unikátní. Tím se dostáváme k výsledné podob¥ rovnice (3.8). Do problému je následn¥

zavedena podmínka zachování proudu ∇ · (γA) = 0, která navíc napomáhá numerické

stabilit¥ °e²ení. [79], [18], [92]

∇×
(
[µ]−1 (∇×A)

)
+ γ

∂A

∂t
− γv × (∇×A) = Jext (3.8)

Proudová hustota Jext je do systému dodávána pomocí cívek statorového vinutí, de�-

novaných dle (3.9), kde N je po£et závit· cívky, Ii je protékající proud a S je její pr·°ez,

zjednodu²en¥ odpovídající plo²e jedné statorové dráºky. Jednotlivé fázové proudy jsou po-

tom dle (3.10), (3.11) a (3.12) vyjád°eny pomocí amplitudy Im, úhlové rychlosti ω, jinak

také jako 2πf , kde f je frekvence napájecího zdroje, £asu t a fázového posunu ψ. Sou£in

NIm byl potom s ohledem na pr·°ez zvolen tak, aby proudová hustota v dráºce byla

p°ibliºn¥ 5 A ·mm−2, coº odpovídá p°ibliºn¥ kolenu BH k°ivky pouºitého materiálu. Roz-

míst¥ní jednotlivých fází v rámci antisymetrického výseku je znatelné z 3.1, antiperiodicky

se tedy v dal²í £ásti za fází B bude nalézat fáze A′.

Jext =

(
0, 0,

NIi
S

)
(3.9)

Ia = Im cos (ωt+ ψ) A (3.10)

Ib = Im cos

(
ωt− 2π

3
+ ψ

)
A (3.11)

Ic = Im cos

(
ωt+

2π

3
+ ψ

)
A (3.12)
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Obrázek 3.1: Rozloºení fází po obvodu stroje

3.2 Okrajové a po£áte£ní podmínky

Na vn¥j²ím okraji statoru, popsaného rovnicemi vektorového magnetického potenciálu je

aplikována podmínka (3.13), de�nující nulovou hodnotu tangenciální sloºky potenciálu.

Tato podmínka je dále pouºita i pro um¥lou hranici d¥lící vzduchovou mezeru na dv¥

£ásti, kde zaji²´uje spojitost pole na obou £ástech hranice.

n×A = 0 (3.13)

(a) Okrajová podmínka na hranici statoru (b) Podmínka na hranici vzduchové mezery

Obrázek 3.2: Podmínky magnetického vektorového potenciálu

Jelikoº je celý problém symetrický, respektive antisymetrický, lze bez v¥t²í chyby °e-

²it pouze jeho £tvrtinu. Na okrajích £tvrtiny problému je tak t°eba aplikovat podmínky
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periodicity pro vektorový magnetický potenciál (3.14). Tato podmínka je dle obrázku 3.3

aplikována separátn¥ pro statorovou a rotorovou £ást stroje. Chyba vzniklá tímto zjedno-

du²ením je asi 5 %, výpo£etního £as v²ak klesl tém¥° na 1/4 p·vodního.

A1 = −A2 (3.14)

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

Obrázek 3.3: Periodické podmínky magnetického vektorového potenciálu

Po£áte£ní podmínka pro vektorový potenciál je A = [0, 0, 0] Wb ·m−1. To sice není

zcela správná hodnota, která by vycházela z p°ede²lého kroku ustálené simulace se stojícím

rotorem a proudy odpovídající £asu t = 0, která by v²ak musela prob¥hnout p°ed kaºdým

výpo£tem simulace dynamické. P°echodový d¥j simulace s proudovým zdrojem je v²ak

natolik rychlý, ºe uº v prvním £asovém kroku dynamické simulace se pole tém¥° neli²í od

pole simulace zcela ustálené a p°edev²ím velikost momentu prvního a posledního £asového

okamºiku jedné periody je totoºná.

Elektrotechnické plechy statoru a rotoru jsou vzhledem k intenzit¥ magnetického pole

nelineární a pro zji²´ování jejich magnetické indukce je vyuºito interpolace hodnot BH

k°ivky z p°íslu²ného katalogu [16]. Sí´ problému je tvo°ena trojúhelníkovými elementy

znatelnými z (3.4), nejhust¥j²í je v oblasti vzduchové mezery a povrchu rotoru. Sí´ je

adaptabilní a p°i kaºdé zm¥n¥ geometrie se dle p°edepsané hustoty jednotlivých oblastí

automaticky pozm¥ní. B¥hem tvorby modelu byla sí´ z prvotní velmi husté °ed¥na tak, aby

byl výsledný po£et element· co nejmen²í, ale zárove¬ abychom se p°i výpo£tu nedopou²t¥li

velké chyby.

41



Optimalizace rotoru reluktan£ního motoru Bc. Jan Kaska 2019

(a) Celá geometrie (b) Detail zasí´ování

Obrázek 3.4: Zasí´ování °e²eného problému

3.3 To£ivý moment

Celkový to£ivý moment rotoru je pak po£ítán pomocí (3.15), tedy plo²ného integrálu po

obálce rotoru
∮
∂Ω
, kde r je rameno síly, tedy polom¥r hranic rotoru s okolním vzduchem

po£ítaný od r0, geometrického st°edu rotoru. Dále n je normálový vektor v kaºdém bod¥

t¥chto hranic a T je Maxwell·v tenzor nap¥tí. Ten je potom ur£en dle (3.16), pomocí

elektrické a magnetické indukce D, B, intenzity elektrického a magnetického pole E,

H a rychlosti pohybu v, I je potom jednotkový symetrický tenzor. Jelikoº nás zajímá

p°edev²ím moment v axiálním sm¥ru h°ídele, je nutné uºít vztahu (3.17).

M0 =

∮
∂Ω

(r − r0)× (nT) dS; r0 = [0, 0] (3.15)

T = −1

2
(ED + HB) I + E ⊗D + H ⊗B + (D ×B)⊗ v (3.16)

M = raxM0; rax = (0, 0, 1) (3.17)

Symetrii lze nalézt i v rovin¥ pr·b¥h· elektromagnetických veli£in, které se periodicky

opakují dle vztahu (3.18), kde ν je úhel nato£ení a ωm rychlost otá£ení rotoru. Tento

úhel je potom spo£ten jako sou£in po£tu dráºek na pól a fázi q a dráºkové rozte£e td.

Úhlovou rychlost lze potom vyjád°it pomocí rychlosti otá£ení n. Z (3.19) je vid¥t, ºe

sou£in nezávisí na po£tu dráºek, ale pouze na po£tu pól· stroje 2p a po£tu jeho fází m.

Po dosazení tohoto vztahu zp¥t do (3.18) a následné úprav¥, dostáváme kone£ný vztah

pro velikost jedné periody (3.20).
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T =
ν

ωm

=
q · td
2π nm

60

(3.18)

q · td =
Q

2p ·m
· 2π

Q
=

2π

2p ·m
(3.19)

T =
60

2p ·m · nm

(3.20)

Pro porovnávání kvality jednotlivých moºných geometrií rotoru stroje je zapot°ebí

jednoduchých ukazatel·. V p°ípad¥ to£ivého momentu jsou to pr·m¥rný moment M , po-

£ítaný pomocí (3.21) z n hodnot v rámci jedné periody a jeho sm¥rodatná odchylka σ,

po£ítaná pomocí rozptylu Var (M) dle (3.22) a (3.23). Tyto dv¥ hodnoty spole£n¥ respek-

tují velikost momentu a jeho zvln¥ní. A budou p°i optimalizaci pouºity jako kriteriální

funkce.

M =
1

n

n∑
i=1

M(i) (3.21)

Var (M) =
1

n

n∑
i=1

(
M(i) −M

)2
(3.22)

σ =
√

Var (M) (3.23)

Obrázek 3.5 potom ukazuje pr·b¥h to£ivého momentu stroje v rámci dvou period T .

�ervený pr·b¥h plnou £arou je vypo£ten s krokem 1 · 10−5 s, £erné zna£ky jsou potom

velikosti momentu spo£teného s krokem 1 · 10−4 s. A£koliv se m·ºe zdát, ºe je pr·b¥h s

men²ím krokem pom¥rn¥ hrubý, rozdíl velikosti hodnot pr·m¥rného momentu M a jeho

rozptylu σ od p°esn¥j²ího pr·b¥hu není ani 0,5 %, p°i£emº výpo£etní £as klesl o více neº

1/3.

Obrázek 3.5: Pr·b¥h to£ivého momentu v £ase
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3.4 Ztráty

Zjednodu²ení modelu do 2D podoby sice p°iná²í zna£né zkrácení výpo£etní £asu, nelze

v²ak uvaºovat mnohé jevy postihnutelné pouze u modelu plného. Jouleovy ztráty, dané

odporem jedné fáze, po£tem fází a proudem jimi protékajícím, v£etn¥ p°ípadného ski-

nefektu, jsou vzhledem k napájení modelu proudovým zdrojem nezávislé na geometrii

rotoru a nejsou tak v optimalizaci uvaºovány. Dále nejsou uvaºovány ztráty mechanické

a dodate£né, zp·sobené nap°. rozptylovým magnetickým tokem v okolí kolem £el sta-

torového vinutí. V p°ípad¥ mechanických ztrát sice lze uvaºovat, ºe s tvarem izola£ních

bariér by se m¥nila jednak hmotnost rotoru, tedy zatíºení loºisek, jednak by se m¥nily

ventila£ní ztráty. Výpo£et t¥chto ztrát je v²ak zna£n¥ komplikovaný a je téº nutné uvést,

ºe i p°i návrhu stroje jsou mechanické a dodate£né ztráty pouze odhadovány, £i po£ítány

dle r·zných empirických vztah·. [22]

(a) Bez uvaºování γ (b) S uvaºováním γ

Obrázek 3.6: Indukovaná proudová hustota v rotoru

Jistou roli v²ak mohou hrát ztráty v ºeleze, tedy ztráty ví°ivými proudy a ztráty

hysterezní, ztráty povrchové, p°ípadn¥ pulza£ní. D¥lení ztrát na ztráty v ºeleze, ztráty

povrchové a pulza£ní je v²ak spí²e formální, p°i£emº p°í£inou je vºdy zm¥na magnetic-

kého induk£ního toku v závislosti na £ase, £i poloze rotoru ve stroji. A£koliv se rotor otá£í

synchronní rychlostí s magnetickým polem statoru, vznikají v n¥m v d·sledku dráºko-

vání statoru, p°ípadn¥ i vlivem vy²²ích harmonických sloºek napájení, ztráty. Fakt, ºe

tenzor elektrické konduktivity γ m·ºe v 2D simulaci p·sobit pouze v axiálním sm¥ru,

spolu s p°edpokladem, ºe je stator i rotor stroje seskládán ze vzájemn¥ izolovaných elek-

trotechnických plech·, vede k tomu, ºe nenulovou hodnotu tohoto tenzoru by bylo moºné

uvaºovat pouze ve statorovém vinutí a h°ídeli stroje. Pokud by byl rotor stroje sloºen

z plech· vzájemn¥ neizolovaných, p°ípadn¥ z nelaminovaného feromagnetického materi-
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álu, bylo by moºné uvaºovat nenulovou hodnotu konduktivity i v n¥m. To v²ak vºdy vede

na p°echodový jev, kdy n¥kolik period trvá, neº se p·sobení statorového a rotorového pole

vzájemn¥ ustálí. To by v²ak znamenalo, ºe pro výpo£et ztrát ví°ivými proudy bude t°eba

aº desetinásobn¥ del²í výpo£etní £as oproti p·vodnímu modelu, coº by nebylo pro ú£ely

optimalizace vhodné.

J = −γ ∂A
∂t

(3.24)

∆P =

∫
V

J2

γ
dV (3.25)

Jednou z moºností jak v simulaci respektovat ztráty ví°ivými proudy v rotoru stroje

je vyuºití zobecn¥né rovnice Jouleových ztrát v objemu (3.25). Tyto ztráty jsou ur£eny

proudovou hustotou J a elektrickou konduktivitou γ. Pokud vyjád°íme proudovou hustotu

pomocí £asové derivace magnetického vektorového potenciálu A dle (3.24) a p·vodní

integrál objemu zjednodu²íme na integrál plo²ný, dostáváme výsledný vztah (3.26).

∆pFe ∼
∫ T

0

∫
V

γ

(
∂A

∂t

)2

dV dt ∼
∫ T

0

∫
θ

∫
r

γ

(
∂Az

∂t

)2

dr dθdt (3.26)

Tento výpo£et je proveden vºdy v návaznosti na simulaci bez uvaºování tenzoru γ

v rotoru. Takto získaná rozloºení proudové hustoty dob°e odpovídají modelu s vodivými

plechy v oblasti povrchu rotoru, kde se nejvíce projevují ztráty dráºkováním statoru, jeli-

koº se v²ak pole rotoru zjednodu²ené simulace nem·ºe bránit zm¥nám, proniká proudová

hustota £áste£n¥ i hloub¥ji do jha a celkové ztráty jsou tak zna£n¥ vy²²í.

Obrázek 3.7: Porovnání pr·b¥hu momentu

Porovnání proudové hustoty indukované do rotoru z hlediska obou model· je na ob-

rázku 3.6. Porovnání pr·b¥hu momentu v £ase obou model· je potom viditelné z obrázku

3.7, a£koliv jsou oba pr·b¥hy tvarov¥ podobné, má stroj s uvaºováním nenulového tenzoru

γ v¥t²í zvln¥ní. Takto spo£tenou hodnotu lze povaºovat pouze za informativní a vyuºi-

telnou pouze ke srovnání jednotlivých stroj· v rámci optimalizace. Ztráty hysterezní lze
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numericky po£ítat nap°íklad dle Jiles�Athertonova modelu, k tomu je v²ak pot°ebná zna-

lost zna£ného po£tu materiálových konstant, p°ípadn¥ dle vztah· uvedených v [98].

3.5 Ú£iník stroje

Dal²ím problémem, který zatím není zohledn¥n je ú£iník, £ili pom¥r £inného a zdánlivého

výkonu stroje. Jelikoº je statorové vinutí v modelu napájeno proudovým zdrojem a sa-

motné uspo°ádání vinutí je ve dvojrozm¥rné simulaci zna£n¥ zjednodu²eno, je pro ur£ení

ú£iníku nutné pouºít jiných neº výkonových veli£in. Jednou z cest je vyuºití induk£ností

Ld a Lq v sou°adnicovém systému Parkovy transformace. K tomu je dle (3.27) a (3.28) za-

pot°ebí znalost magnetických induk£ních tok· Φ a proud· I v daných osách. Tyto proudy

jsou ur£eny rozloºením efektivní hodnoty fázového proudu na dv¥ sloºky pomocí úhlu jeho

fázového posunu ψ.

Ld =
Φd

Id

=
Φd

Im√
2

cos (ψ)
(3.27)

Lq =
Φq

Iq

=
Φq

Im√
2

sin (ψ)
(3.28)

Jednotlivé toky jsou potom ur£eny pomocí (3.29), jako plo²ný integrál magnetické

indukce v radiálním sm¥ru Br po povrchu rotoru, kde l je délka stroje, θ je úhlový sm¥r

a r je Jakobián cylindrické soustavy sou°adnic. Celý problém je navíc zjednodu²en tak, ºe

horní a dolní mez θ se k sob¥ limitn¥ blíºí, integrováno je tak po elementárních plochách

v osách d a q. Jelikoº je tok vlivem dráºkování statoru zvln¥ný, je následn¥ ur£ena jeho

efektivní hodnota v rámci jedné periody.

Φ =

∫∫
S

B dS = l

∫
θ

rBr dθ (3.29)

Po dosazení tok· do rovnic (3.27) a (3.28) dostáváme ob¥ hledané induk£nosti, je-li

potom dle (3.30) ur£en jejich podíl, dostáváme £íslo Kw udávající tzv. vyniklost rotoru,

tedy pom¥r magnetických reluktancí v obou osách. Pokud je tato hodnota následn¥ dosa-

zena do (3.31), lze p°ibliºn¥ ur£it maximální moºnou velikost ú£iníku pro danou rotorovou

geometrii. Tuto hodnotu je samoz°ejm¥ nutné, vzhledem k r·zným zjednodu²ením mo-

delu, brát s rezervou. Hodnota v²ak adekvátn¥ reaguje na zm¥ny reáln¥ ovliv¬ující jalovou

sloºku výkonu stroje a lze ji tak vyuºít pro hodnocení jednotlivých geometrií. [59]

Kw =
Ld

Lq

(3.30)

cos (ϕ)max =
Kw − 1

Kw + 1
(3.31)
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4 Optimalizace stroje

4.1 Algoritmus

Pro optimalizaci tvaru izola£ních bariér byl zvolen multikriteriální evolu£ní algoritmus

NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm) [26]. Jedná se o popula£ní me-

todu, prostor nezávislých parametr· je tak prohledáván více jedinci, coº navíc umoº¬uje

paralelizaci optimaliza£ního problému. NSGA-II (2002) navazuje na p·vodní algoritmus

NSGA (1994) [85] s vylep²ením rychlosti t°íd¥ní populace, zavedením elitismu a odli²ným

zp·sobem zaji²t¥ní dobrého rozprost°ení jedinc· po Pareto-front¥.

Pro vysv¥tlení principu algoritmu je nejprve nutné de�novat pojmy, v¥t²inou p°evzaté

z Darwinovy evolu£ní teorie a Mendelových genetických výzkum·. Jak uº bylo nazna£eno,

mnoºina °e²ení se nazývá populací a její jednotlivá °e²ení jsou ozna£ováni jako jedinci, p°i-

£emº kaºdý jedinec obsahuje vektor nezávislých parametr·, ozna£ovaný jako chromosom.

Ten m·ºe být v podob¥ reálných £ísel, tedy p°ímo hodnot zadávaných parametr·, v tomto

p°ípad¥ je ozna£en jako fenotyp, p°ípadn¥ kódován, nap°íklad pomocí písmen, nej£ast¥ji

v²ak binárn¥. Kódovaný genom se potom nazývá genotyp. Délka binárního zápisu jed-

notlivých parametr· potom ur£uje jejich p°esnost. Pokud je p°esnost p°íli² vysoká, m·ºe

optimalizace problému trvat p°íli² dlouho, nízká p°esnost v²ak na druhou stranu m·ºe

znemoºnit konvergenci algoritmu. Iterace algoritmu se potom nazývají generace, p°i£emº

star²í populace generace je ozna£ována jako rodi£ovská a nov¥j²í jako potomstvo. Potomci

vznikají na základ¥ k°íºení a mutací vybraných rodi£·. Prvotní rodi£ovská populace o zvo-

leném po£tu jedinc· N je generována náhodn¥.

4.1.1 T°íd¥ní a selekce

Neº m·ºe být p°istoupeno k samotnému výb¥ru jedinc· ke k°íºení £i mutaci, je nutné

populaci ohodnotit. K tomu je vyuºito metody t°íd¥ní na základ¥ dominance a metody

t°íd¥ní dle shlukové vzdálenosti. První ze jmenovaných metod p°i°azuje jedinc·m hod-

nost na základ¥ toho, zda jim jiná °e²ení na Pareto-front¥ výsledk· kriteriálních funkcí

dominují, £i ne. Nejprve jsou vybráni ti jedinci, kterým ºádná jiná °e²ení nedominují a je

jim p°i°azena hodnost 1, ti jsou následn¥ prozatímn¥ odebráni a ohodnoceni jsou násle-

dující nejlep²í jedinci v °ad¥, tentokrát hodností 2. Tento proces se opakuje dokud nejsou

ohodnocena v²echna °e²ení. Men²í hodnost tedy indikuje lep²í °e²ení.

T°íd¥ní dle shlukové vzdálenosti potom udává, jak úzce je daný jedinec v prostoru

°e²ení obklopený dal²ími °e²eními. V podstat¥ se jedná o vzdálenost nejbliº²ích soused-

ních °e²ení jedince, normovanou maximální moºnou vzdáleností v prostoru °e²ení. Jedinci

s v¥t²í shlukovou vzdáleností mají p°i výb¥ru p°ednost, jelikoº lépe zaji²´ují diverzitu
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°e²ení, tedy rozprost°ení jedinc· Pareto-fronty.

Nyní je na základ¥ vý²e uvedených hodnocení nutné vybrat N jedinc· ke k°íºení £i

mutaci, p°i£emº to jestli dojde k jednomu £i druhému, je úm¥rné nastaveným pravd¥-

podobnostem. Obecn¥ se pravd¥podobnost k°íºení nastavuje vy²²í. V na²em p°ípad¥ je

pravd¥podobnost k°íºení 60 % a pravd¥podobnost mutace 20 %. Jednou z moºností vý-

b¥ru jedinc· je metoda rulety, kdy je pravd¥podobnost výb¥ru jedince p°ímo úm¥rná jeho

hodnosti. Algoritmus NSGA-II vyuºitý v optimalizaci vyuºívá metodu souboje, kdy je

náhodn¥ vybráno více jedinc·, ti jsou porovnáni na základ¥ hodnosti a jedinec nejlep²í,

tedy s nejniº²í hodností je vybrán jako rodi£. Po£et najednou srovnávaných jedinc· potom

udává tzv. selek£ní nátlak, tedy, zdali bude ve výsledku v rodi£ovské populaci spí²e v¥t²í

diverzita, p°ípadn¥ bude-li spí²e p°evaºovat více kopií men²ího po£tu nejlep²ích jedinc·.

Souboje probíhají dokud není vybraných rodi£· p°esn¥ N .

4.1.2 K°íºení

Metod k°íºení je více, jednobodové k°íºení si na základ¥ pravd¥podobnostní funkce vybere

v binárn¥ kódovaném genomu pozici a následn¥ pro dva r·zné potomky dosadí st°ídav¥

p°ed a za tuto pozici £ást kódu obou rodi£·. Dal²í moºností je dvoubodová obdoba této

metody, p°ípadn¥ uniformní k°íºení, kdy je moºné náhodn¥ kombinovat jednotlivé rodi-

£ovské bity. A£koliv jsou tyto metody pouºitelné i pro nekódované chromosomy, nemají

stejné vlastnosti. Tak aby bylo jednobodové k°íºení vyuºitelné i pro fenotypový zápis

a zárove¬ byla zachována jeho d·leºitá vlastnost, tedy ºe aritmetický pr·m¥r decimálního

vyjád°ení genotypu rodi£· a potomk· je totoºný, coº zaji²´uje, ºe potomci jsou v prostoru

nezávislých parametr· stejn¥ vzdáleni od genetického pr·m¥ru jejich rodi£·, bylo vyvi-

nuto tzv. simulované binární k°íºení [1]. Toho je vyuºito i v na²em p°ípad¥. Tento postup

navíc umoº¬uje nastavit, zda budou potomci od rodi£· vzdáleni více £i mén¥, coº m·ºe

být výhodné v r·zných fázích hledání °e²ení.

4.1.3 Mutace

Více postup· lze vyuºít i v p°ípad¥ mutace. Pro binární kódování jsou vºdy s ur£itou prav-

d¥podobností m¥n¥ny jeden, p°ípadn¥ více bit· chromosomu, v p°ípad¥ reálného zápisu je

k parametru rodi£e p°i£teno £íslo generované nap°íklad na základ¥ normálního rozd¥lení.

V na²em p°ípad¥ je vyuºito polynomiální mutace, kdy je zm¥na nezávislého parametru

potomka generována na základ¥ pravd¥podobnostní funkce dané jednak mezemi daného

parametru a jednak zvolené hodnoty, ur£ující moºnou vzdálenost mutovaného potomka

od rodi£e. Je to tedy jistá forma standardní odchylky.
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4.1.4 P°írodní výb¥r

Nakonec je t°eba ur£it, kte°í jedinci p°eºijí do dal²í generace, p°i£emº by jich m¥lo p°e-

ºít vºdy práv¥ N . Princip tohoto výb¥ru je nastín¥n na obrázku 4.1. Jelikoº algoritmus

NSGA-II vyuºívá elitismu, tj. ti nejlep²í jedinci by m¥li beze zm¥ny p°eºít do dal²ích

generací, je p°ed výb¥rem nutné slou£it rodi£ovskou populaci ozna£enou jako Pt a popu-

laci potomk· Qt. Takto kombinované mnoºin¥ Rt o velikosti 2N je nutné znovu p°id¥lit

hodnost na základ¥ dominance. Následn¥ jsou do p°eºiv²í populace nové generace Pt+1 p°i-

dávány mnoºiny jedinc· Fi vzestupn¥ dle jejich hodnosti. Pokud by dal²í p°idaná hodnost

znamenala p°ekro£ení po£tu N , je p°istoupeno k výb¥ru p°íslu²ného po£tu dopl¬ujících

jedinc· z této mnoºiny pomocí shlukové vzdálenosti. Tím je ur£ena nová generace N

jedinc· Pt+1 a postup se pro dal²í a dal²í generace stále opakuje.

T°íd¥ní dle hodnosti napomáhá konvergenci Pareto-fronty, shluková selekce pak dob-

rému rozprost°ení °e²ení po front¥. Problémem m·ºe být, ºe pro vysoký po£et kriteriálních

funkcí není v¥t²ina jedinc· v populaci nikým dominována a shluková selekce se tak stává je-

diným kritériem. Algoritmus potom ztrácí tlak na konvergenci k Pareto-optimalit¥. Tento

problém se m·ºe vyskytnou i v p°ípad¥ men²ího po£tu kriteriálních funkcí, je-li algoritmus

velmi blízko konvergence a v¥t²in¥ °e²ení op¥t ºádná dal²í nedominují. [77], [49] [71], [26],

[85], [50], [58]

Obrázek 4.1: Metodika p°írodního výb¥ru, p°evzato z [26]
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4.2 Pr·b¥h optimalizace

Optimalizovány byly dv¥ varianty geometrie rotoru, se £ty°mi a následn¥ se t°emi ba-

riérami. Kriteriálními funkcemi byly veli£iny odvozené v podkapitole �To£ivý moment�

kapitoly 3, tedy pr·m¥rný moment M a jeho sm¥rodatná odchylka σ, reprezentující zvl-

n¥ní momentu. Cílem optimalizace bylo tento pr·m¥rný moment maximalizovat a zárove¬

minimalizovat jeho zvln¥ní. Nezávislých optimalizovaných parametr· potom bylo 9 pro

stroj se £ty°mi bariérami a 7 pro stroj s bariérami t°emi. Jejich vý£et a bliº²í popis lze

nalézt v podkapitole �Konstrukce izola£ních bariér� kapitoly 2, p°i£emº se dále v této

kapitole nachází i podmínky, které musely být algoritmem respektovány.

FEM model byl s optimaliza£ním algoritmem provázán pomocí prost°edí Artap, vy-

víjeném na kated°e teoretické elektrotechniky Západo£eské univerzity v Plzni. Prost°edí

je zaloºeno na jazyku Python, který svými obsáhlými voln¥ ²i°itelnými matematickými

a fyzikálními balí£ky poskytuje pom¥rn¥ efektivní zázemí pro vývoj a implementaci opti-

maliza£ních algoritm· v£etn¥ nástroj· pro dal²í statistické, p°ípadn¥ gra�cké zpracování

dat. Nejprve bylo t°eba algoritmus upravit tak, aby vºdy respektoval v²echny podmínky

parametrizované geometrie a nedo²lo tak k p°ípadnému selhání výpo£tu modelu. Opti-

maliza£ní algoritmus NSGA-II byl nastaven pro 50 generací a 80 jedinc· v kaºdé z nich.

Celkem bylo tedy spo£teno pro kaºdou ze dvou optimaliza£ních úloh 4000 stroj·.

Obrázek 4.2: V²echny spo£tené stroje se £ty°mi bariérami

Vyuºito bylo paralelizace výpo£t· mezi 8 stroj· výpo£etního clusteru, p°i£emº pr·-

m¥rná doba trvání výpo£tu jednoho stroje byla p°ibliºn¥ 46 s. Do celkového výpo£etního

£asu je v²ak nutné brát i dobu práce optimaliza£ního algoritmu, který byl spu²t¥n na
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odd¥leném po£íta£i a samoz°ejm¥ zpoºd¥ní zasíláním úloh a výsledk· mezi clusterem

a ovládacím po£íta£em. Ne vºdy byly také v²echny stroje clusteru k dispozici. Celkový

výpo£et optimalizace stroje se £ty°mi bariérami tak nakonec trval p°ibliºn¥ 11 hodin.

V p°ípad¥ stroje se t°emi bariérami £áste£n¥ selhala paralelizace úlohy, ovládací po£í-

ta£ byl navíc p°ipojen pomalej²ím internetovým p°ipojením, zde se celková doba b¥hu

optimalizace blíºila k 51 hodinám.

Obrázek 4.3: V²echny spo£tené stroje se t°emi bariérami

Na obrázcích 4.2 a 4.3 jsou zobrazeni v²ichni jedinci obou provedených optimalizací

v rámci dvou kriteriálních funkcí. F2 reprezentuje velikost sm¥rodatné odchylky, F1 po-

tom velikost pr·m¥rného momentu. Hodnoty F2 jsou v tomto p°ípad¥ s opa£ným zna-

ménkem, jelikoº implicitní nastavení optimaliza£ního algoritmu je minimalizace, nikoli

maximalizace dané funkce. Barevné d¥lení jedinc· je potom rozli²ení podle generací, ke

kterým vºdy 80 daných jednotlivc· (stroj·) p°íslu²í. Modrá je generace první, £erná potom

generace poslední, tedy padesátá. A£koliv je takovéto vyobrazení konvergence pon¥kud ne-

p°ehledné, lze z n¥j pozorovat, ºe maximální pr·m¥rné momenty obou variant stroj· jsou

p°ibliºn¥ stejné, variant¥ se £ty°mi bariérami se v²ak poda°ilo dosáhnout niº²ích hodnot

zvln¥ní momentu. Viditelné je téº lep²í rozprost°ení jedinc· poslední generace v rámci

obou kriteriálních funkcí pro p°ípad optimalizace se £ty°mi bariérami. V p°ípad¥ optima-

lizace se t°emi bariérami je rozprost°ení na první pohled zna£n¥ hor²í, jedinci poslední

generace navíc netvo°í Pareto-frontu, tedy, jedinci poslední generace nejsou v obou kritéri-

ích lep²í neº v²ichni ostatní. To m·ºe ukazovat na problém s vyhodnocováním dominance

jedinc·, £i problém s elitismem algoritmu. Vzhledem k tomu, ºe i p°es tuto chybu algorit-

mus pom¥rn¥ dob°e konvergoval k výhodn¥j²ím °e²ením, nebyla optimalizace opakována.
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Obrázek 4.4: Pr·m¥rné hodnoty generací pro stroje se £ty°mi bariérami

Obrázek 4.5: Pr·m¥rné hodnoty generací pro stroje se t°emi bariérami

P°ehledn¥j²í zobrazení konvergence algoritmu potom p°edstavují grafy 4.4 a 4.5. Zde

jsou hodnoty obou kriteriálních funkcí pr·m¥rovány pro v²ech 80 jedinc· v kaºdé z 50

generací. Na rozdíl od p°edchozích obrázk· nelze z t¥chto graf· usuzovat p°íli² o nejlep²ích

jedincích v rámci obou kritérií, lze v²ak konstatovat, ºe v pr·m¥ru dosahovaly generace

stroj· se t°emi bariérami vy²²ích hodnot pr·m¥rného momentu, pr·m¥rná velikost zvln¥ní

je potom pro ob¥ varianty p°ibliºn¥ stejná.

Nejlep²í náhled do konvergence optimaliza£ního algoritmu potom poskytují grafy vý-

voje maximálních hodnot pr·m¥rného momentu v kaºdé generaci 4.6 a 4.7 a vývoje mini-

málního zvln¥ní v rámci kaºdé generace 4.8 a 4.9. U v²ech pr·b¥h· je z°ejmé, ºe v první

generaci jsou po£áte£ní maximální, resp. minimální hodnoty kritérií velmi podobné. V p°í-

pad¥ pr·m¥rného momentu jsou tém¥° totoºné i nejvy²²í dosaºené hodnoty obou optima-

lizací. Na rozdíl od optimalizace se t°emi bariérami se v²ak algoritmu poda°ilo u stroje
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Obrázek 4.6: Maximální hodnoty M generací pro stroje se £ty°mi bariérami

Obrázek 4.7: Maximální hodnoty M generací pro stroje se t°emi bariérami

se £ty°mi bariérami zachovat rostoucí trend. Maximální dosaºený moment £ty°bariérové

varianty je potom 5,0590 N ·m. V p°ípad¥ t°í bariér algoritmus dosáhl nejvy²²í hodnoty

5,0696 N ·m uº ve 27. generaci a uº se mu jí dále nepoda°ilo zvý²it, naopak ve 40. generaci

se pln¥ projevuje chyba algoritmu, kdy nejlep²í jedinec z hlediska zvln¥ní není zachován

do dal²í generace.

U pr·b¥h· konvergence zvln¥ní momentu je v obou p°ípadech znatelný jasný, nep°eru-

²ovaný trend minimalizace, v p°ípad¥ stroje se £ty°mi bariérami pak v 6. generaci nastal

v¥t²í skok, kdy se algoritmu poda°ilo nalézt zna£n¥ výhodn¥j²í hodnoty nezávislých pa-

rametr· pro minimální zvln¥ní. Dal²í minimalizace uº je pomalej²í a hodnota se aº do

poslední generace p°íli² nem¥ní. Podobný trend s n¥kolika v¥t²ími skoky, p°edev²ím v 6.

generaci, je pozorovatelný i z grafu pro variantu se t°emi bariérami. Nejniº²í zvln¥ní této

varianty je 0,1490 N ·m, u varianty £ty°bariérové je to 0,0853 N ·m.
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Obrázek 4.8: Minimální hodnoty σ generací pro stroje se £ty°mi bariérami

Obrázek 4.9: Minimální hodnoty σ generací pro stroje se t°emi bariérami

4.3 Nejlep²í stroje

Pro srovnání obou moºných variant geometrie rotoru byly pro kaºdou z nich vybrány

dva stroje. První ze stroj· byl vybrán ze v²ech spo£tených jedinc· striktn¥ na základ¥

maximální velikosti pr·m¥rného momentu M , druhý ze stroj· pak naopak dle minimální

sm¥rodatné odchylky, udávající zvln¥ní momentu σ. Pr·b¥h momentu t¥chto stroj· byl

následn¥ p°epo£ten s vy²²í p°esností, tedy s krokem 1 ·10−5 s. Pro v²echny tyto stroje byla

dále provedena simulace mechanického namáhání pro trojnásobek jmenovitých otá£ek.

Výsledné hodnoty t¥chto £ty° stroj· jsou potom uvedeny v tabulce 4.1.

P°i bliº²ím pohledu na výsledky stroj· s maximálním pr·m¥rným momentem, ozna£e-

ných jakoMmax, je z°ejmé, ºe se jejich pr·m¥rný moment li²í pouze p°ibliºn¥ o 0,03 N ·m,

zna£ný rozdíl ale nastává v p°ípad¥ zvln¥ní σ, zde se oba stroje li²í asi o 50 %. To by
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Tabulka 4.1: Výsledky £ty° vybraných stroj·

4 bariéry 3 bariéry
Mmax σmin Mmax σmin

Pr·m¥rný moment M [N ·m] 5,059 3,903 5,062 4,452
Sm¥rodatná odchylka σ [N ·m] 0,461 0,090 0,929 0,156
Ztráty v ºeleze ∆pFe [ - ] 429400 433880 645630 921880
Maximální ú£iník cos (ϕ)max [ - ] 0,782 0,657 0,761 0,678
Maximální nap¥tí σmax [MPa] 109,0 76,5 73,9 121,0

i s p°ihlédnutím ke ztrátám v ºeleze ∆pFe a maximálnímu moºnému ú£iníku cos (ϕ)max

nazna£ovalo, ºe stroj se £ty°mi bariérami je tém¥° ve v²ech ohledech lep²í. P°i zp¥tném

kontrole vý£tu v²ech jedinc· si v²ak lze v²imnout, ºe jedinec s takto velkým zvln¥ním je

mezi nejlep²ími stroji raritní a hned t°etí nejlep²í stroj z hlediska maximálního pr·m¥r-

ného momentu má zvln¥ní tém¥° o 54 % niº²í, p°i£emº pr·m¥rný moment je niº²í pouze

o 0,01 N ·m. To lze £áste£n¥ vid¥t i na obrázku 4.3. Vzhledem k chyb¥ výsledk· v p°ípad¥

men²ího výpo£etního kroku simulace, avizované v kapitole 3, £inící 0,5 %, je nutné stroj

op¥t p°epo£ítat s men²ím krokem.

Po p°epo£tu se ukázalo, ºe má tento stroj, doposavad t°etí v po°adí, o 5 tisícin v¥t²í pr·-

m¥rný moment neº stroj p·vodn¥ uvaºovaný. Hodnota ztrát v ºeleze je tém¥° shodná, niº²í

je maximální mechanické namáhání, které v tomto p°ípad¥ dosahuje hodnoty 71,1 MPa.

Velmi nízký je v²ak ú£iník, který vy²el pouhých 0,532. Geometrie obou stroj· se potom

více li²í pouze v úhlu rozev°ení bariér γ1, tento úhel je pro mén¥ zvln¥ný stroj o 1,3 ◦

men²í. Pro dal²í vyhodnocování tak bude s tímto strojem i p°es nízkou hodnotu ú£iníku

po£ítáno jako s nejlep²ím t°íbariérovým jedincem pro maximální pr·m¥rný moment.

Zde se nabízí otázka, zdali se po p°epo£tu nemohou objevit zna£n¥ lep²í stroje i v p°í-

pad¥ minimálního zvln¥ní t°íbariérových variant, p°ípadn¥ u srovnávaných hodnot stroj·

se £ty°mi bariérami. A£koliv je moºné, ºe po p°epo£tu by vy²el n¥který ze stroj· v rámci

chyby 0,5 % lépe neº stroj d°íve vybraný, není zde d·vod se domnívat, ºe by byly vý-

sledné velikosti momentu a zvln¥ní od d°íve vybraného stroje p°íli² odli²né, Pareto-fronta

stroj· se £ty°mi bariérami je velmi dob°e rozloºena v rámci obou kritérií a zárove¬ od

sebe sousední jedinci nejsou v rámci t¥chto kritérií p°íli² vzdáleni. �ádní extrémn¥ odli²ní

jedinci se nevyskytují ani v p°ípad¥ stroj· s malým zvln¥ním momentu u varianty se t°emi

izola£ními bariérami.

Z hlediska stroj· s minimálním zvln¥ním, ozna£ených jako σmin dosahuje nejlep²í £ty°-

bariérová varianta aº o 42 % niº²ího zvln¥ní, neºli varianta t°íbariérová. Ta má v²ak na-

opak o 0,55 N ·m vy²²í pr·m¥rný moment. Ú£iník obou variant je srovnatelný, ztráty

v ºeleze jsou v²ak u varianty se t°emi bariérami dvojnásobné, stroj navíc dosahuje nej-

vy²²í hodnoty mechanického nap¥tí ze v²ech £ty° vybraných stroj·, p°esto není p°ekro£en

stanovený limit namáhání.

55



Optimalizace rotoru reluktan£ního motoru Bc. Jan Kaska 2019

4.3.1 Geometrie nejlep²ích stroj·

V následující tabulce 4.2 uº jsou uvedeny konkrétní rozm¥ry nezávislých parametr· pro

v²echny £ty°i vybrané stroje a na obrázcích 4.11 a 4.10 potom vizuální reprezentace jejich

izola£ních bariér. �erná linka ozna£uje stroje s nejvy²²ím pr·m¥rným momentem, £ervená

linka potom stroje s nejniº²í hodnotou zvln¥ní momentu. V p°ípad¥ stroj· s nejv¥t²ím

pr·m¥rným momentem je o£ividná snaha algoritmu co nejvíce zv¥t²it bariéru nejblíºe

vn¥j²ímu okraji rotoru. N¥kolik desetin milimetru ²iroký feromagnetický m·stek v²ak

m·ºe zp·sobovat problémy jednak z hlediska p°esycování a jednak z hlediska mechanic-

kého nap¥tí a technologie výroby.

Tabulka 4.2: Nezávislé parametry £ty° vybraných stroj·

4 bariéry 3 bariéry
Mmax σmin Mmax σmin

γ1 [ ◦ ] 46,785 46,717 50,502 51,096
sb1 [mm] 1,913 1,684 3,267 1,474
sb2 [mm] 2,383 1,035 2,372 2,270
sb3 [mm] 1,271 2,808 2,856 1,461
sb4 [mm] 2,404 2,228 - -
pos [ - ] 0,556 1,265 0,509 0,596
k2 [ - ] 0,674 0,697 0,141 0,097
k3 [ - ] 0,704 0,709 0,982 0,490
k4 [ - ] 0,894 0,738 - -

Obrázek 4.10: Srovnání výsledných geometrií stroj· se £ty°mi bariérami

�e²ením p°íli² úzkých m·stk· by mohlo být od°íznutí ve²kerého zbývajícího mate-

riálu nad bariérou a otev°ít ji tak do vzduchové mezery. Simulace se £ty°mi izola£ními

bariérami s tímto provedením sice dosahovaly pr·m¥rn¥ o 0,35 N ·m vy²²ího pr·m¥rného

momentu, uº tak velká hodnota zvln¥ní se v²ak v n¥kterých p°ípadech tém¥° zdvojná-

sobila, p°i£emº ani pr·m¥rný moment, ani jeho zvln¥ní nijak nekorelovaly s velikostí
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Obrázek 4.11: Srovnání výsledných geometrií stroj· se t°emi bariérami

otev°ení vý°ezu. V p°ípad¥ od°íznutí materiálu v t°íbariérovém stroji se nár·st pr·m¥r-

ného momentu neprojevil a ten z·stal aº na drobné odchylky nem¥nný, zvln¥ní potom

vºdy stouplo pr·m¥rn¥ o 0,12 N ·m. Pokud by takováto varianta rotoru byla vyuºita,

musela by prob¥hnout nová optimalizace s dal²ími nezávislými parametry up°es¬ujícími

tvar otev°ení. Zde uº by vzhledem k po£tu parametr· mohla být výhodná topologická

optimalizace. Jedna z moºných variant vý°ezu pro oba stroje je potom na obrázku s vý-

sledky mechanických simulací 4.12. Zde se navíc ukazuje, ºe vy°íznutí zhor²ila maximální

mechanické namáhání, které u £ty°bariérového rotoru stouplo o 23 MPa, u t°íbariérové va-

rianty potom pouze o 7 MPa. Poru²ením hladkého povrchu rotoru by navíc mohly nar·st

ventila£ní ztráty.

(a) �ty°i bariéry (b) T°i bariéry

Obrázek 4.12: Simulace mechanického namáhání stroje
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4.3.2 Chování nejlep²ích stroj·

Následující obrázky 4.13 aº 4.16 ukazují pr·b¥hy to£ivého momentu v £ase, spo£tené

s krokem 1 · 10−5 s vºdy pro dv¥ periody. Obrázky 4.13 a 4.14 pak konkrétn¥ ukazují

pr·b¥hy momentu £ty° vybraných stroj· pro ob¥ varianty, tedy s nejv¥t²ím pr·m¥rným

momentem, ozna£ené jako Stroj 1 a stroje s nejmen²ím zvln¥ním, ozna£ené jako Stroj 2.

Obrázek 4.13: Pr·b¥h momentu v £ase pro stroje se £ty°mi bariérami

Obrázek 4.14: Pr·b¥h momentu v £ase pro stroje se t°emi bariérami

A£koliv mají oba stroje s maximálním pr·m¥rným momentem zna£n¥ odli²ný tvar

pr·b¥hu, je z°ejmé, ºe amplituda jejich zvln¥ní je podobná. Minimum pr·b¥hu momentu

stroje se t°emi bariérami je p°ibliºn¥ 4,07 N ·m, maximum potom 5,93 N ·m. V p°ípad¥

£ty° bariér je minimum pr·b¥hu 4,28 N ·m a maximum 5,03 N ·m. Absolutní rozdíl t¥chto

hodnot sice vede k záv¥ru, ºe dle tohoto m¥°ítka, je moment t°íbariérového stroje zvln¥n

o n¥co více, neº moment stroje £ty°bariérového, coº se zdá v rozporu s d°íve uvedeným

tvrzením. Je v²ak t°eba mít na pam¥ti, ºe sm¥rodatná odchylka bere v úvahu i £etnost

výskytu t¥chto hodnot. I p°esto je záv¥rem nutné konstatovat, ºe takovéto zvln¥ní mo-

mentu obou stroj· je pro praktické vyuºití nep°ijatelné. Výkresy obou stroj· s minimální

hodnotou zvln¥ní se nacházejí v p°ílohách 3 a 4. Jelikoº je tvar izola£ních bariér pom¥rn¥

sloºitý a p°edpokládá se, ºe výroba bude automatizována pomocí technologie CNC, jsou ve
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výkresech uvedeny pouze základní rozm¥ry, které mohou slouºit pro následnou manuální

kontrolu výrobku.

V p°ípad¥ stroj· s minimálním zvln¥ním je vid¥t, ºe varianta se t°emi bariérami má

v tomto provedení p°ibliºn¥ o 0,56 N ·m vy²²í moment, ov²em vy²²í je i zvln¥ní odpo-

vídající sm¥rodatné odchylce, p°ibliºn¥ o 0,07 N ·m. Pr·b¥h momentu stroje se t°emi

bariérami má minimum 4,11 N ·m a maximum potom 4,77 N ·m. Pr·b¥h stroje £ty°ba-

riérového dosahuje minima 3,63 N ·m a maxima 4,21 N ·m.

Obrázek 4.15: Pr·b¥h momentu v £ase pro stroje se £ty°mi bariérami (vý°ezy)

Obrázek 4.16: Pr·b¥h momentu v £ase pro stroje se t°emi bariérami (vý°ezy)

Pr·b¥hy 4.15 a 4.16 porovnávají dva p·vodní stroje s maximálním pr·m¥rnýmmomen-

tem, ozna£ené jako Stroj 1 a stroje s vý°ezy, jejichº geometrie je nazna£ena na obrázcích

4.12. A£koliv se tvar obou pr·b¥h· v n¥kterých £asových okamºicích shoduje, stroje s vý-

°ezy mají zna£n¥ vy²²í zvln¥ní. Tyto odchylky zasahující do vysokých hodnot momentu

nastávají v obou p°ípadech ve chvíli, kdy hrana vý°ezu p°echází ze statorového zubu do

oblasti dráºky. Zaoblení t¥chto hran potom sice tyto nejvy²²í odchylky sniºuje, zvln¥ní je

i p°esto stále vysoké.

Jelikoº optimalizace probíhala s proudovou hustotu v dráºce 5 A ·mm−2 a úhlem

proudu 65 ◦, pro který v rámci n¥kolika náhodn¥ vygenerovaných geometrií vycházela
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nejvy²²í velikost pr·m¥rného momentu, bylo by vhodné tyto p°edpoklady ov¥°it. Obrázek

4.17 ukazuje závislost pr·m¥rného momentu na velikosti proudové hustoty v dráºce a úhlu

napájecího proudu. Jelikoº byly oba stroje s maximálním pr·m¥rným momentem zavrºeny

pro p°íli²né zvln¥ní, byly pro tento test vybrány pouze stroje s minimálním zvln¥ním

momentu.

Obrázek 4.17: Závislost pr·m¥rného momentu na velikosti J úhlu ψ

Plnou £arou je ozna£en stroj se t°emi a p°eru²ovanou £arou stroj se £ty°mi bariérami.

Je vid¥t, ºe se zvy²ující se proudovou hustotou se feromagnetické £ásti stroje za£ínají

sytit a ideální úhel z hlediska maximální velikosti pr·m¥rného momentu se od p·vod-

ních 45 ◦ pro malé proudové hustoty posouvá do hodnot vy²²ích. Pro proudovou hustotu

6,5 A ·mm−2 je tento úhel p°ibliºn¥ 70 ◦. Zvln¥ní momentu v závislosti na proudové hus-

tot¥ roste pro ob¥ varianty lineárn¥, u £ty°bariérové varianty je pro 2 A ·mm−2 pouze

0,041 N ·m a pro 6,5 A ·mm−2 potom 0,229 N ·m. U t°íbariérové varianty je hodnota

zvln¥ní 0,491 pro nejniº²í proudovou hustotu a následn¥ 0,699 N ·m pro hustotu nejvy²²í.

(a) �ty°bariérový stroj (b) T°íbariérový stroj

Obrázek 4.18: Závislost maximálního ú£iníku na velikosti J úhlu ψ
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Pom¥rn¥ zajímavá je potom i tato závislost v p°ípad¥ maximálního ú£iníku. Ten pro

zvy²ující se hodnoty proudové hustoty nejprve roste, následn¥ se v²ak nár·st ustaluje

a pro proudové hustoty 5 A ·mm−2 a 6,5 A ·mm−2 uº dosahuje tém¥° shodných velikostí.

S vy²²í proudovou hustotou v dráºce roste tok v osách d a q, zatímco tok q roste v daném

rozmezí proudových hustot lineárn¥, r·stu toku d se p°i ur£ité velikosti proudové hustoty

za£íná vlivem nasycení zpomalovat a tvar jeho pr·b¥hu v podstat¥ odpovídá BH k°ivce

pouºitého materiálu. Pokud z t¥chto tok· spo£teme induk£nosti, zjistíme, ºe v závislosti

na proudové hustot¥ jejich velikosti klesají, ú£iník potom závisí na jejich podílu, tzv.

vyniklosti (podkapitola �Ú£iník stroje� kapitoly 3). Pokud v²ak stroj není v dostate£ném

nasycení a ob¥ induk£nosti jsou si pom¥rn¥ blízké, m·ºe mít vyniklost s rostoucí proudovou

hustotou a pom¥rn¥ strm¥ klesající induk£ností Lq rostoucí charakter. Ú£iník pak do

ur£ité hodnoty proudové hustoty roste. Po dal²ím zv¥t²ování proudové hustoty v dráºce

uº hodnota Ld oproti Lq klesá zna£n¥ strm¥ji a ú£iník od ur£ité velikosti proudové hustoty

op¥t klesá. Takovéto chování bylo zaznamenáno uº pro proudovou hustotu 9 A ·mm−2.

(a) Úhel proudu ψ = 5 ◦ (b) Úhel proudu ψ = 60 ◦

Obrázek 4.19: Rozloºení magnetické indukce £ty°bariérového stroje

Dal²í obrázky 4.19 a 4.20 potom ukazují rozloºení magnetické indukce v obou strojích

s minimálním zvln¥ním, vºdy pro dva úhly proudu, konkrétn¥ 5 ◦ a pro 60 ◦. V p°ípad¥

5 ◦ je osa d statorového pole a osa d pole rotorového tém¥° ve shod¥ a silo£áry indukce

kopírují vn¥j²í tvary izola£ních bariér. Pr·m¥rný moment pro tento úhel je men²í neº

0,5 N ·m. Jedná se tak tém¥° o chod motoru naprázdno. Pro úhel 60 ◦ uº v²ak izola£ní

bariéry pr·chod magnetického induk£ního toku zna£n¥ m¥ní. Z obrázku je pozorovatelná

snaha silo£ar se zkracovat, £emuº tvar izola£ních bariér brání. V n¥kterých p°ípadech ²í°ka

izola£ní bariéry nap¥tí neodolá a tok projde skrz. Pr·m¥rný moment je v tomto p°ípad¥,

oproti p°edchozímu stavu, asi desetinásobný. U obou variant je viditelný i men²í rozptyl

v oblasti povrchu rotoru pro men²í úhel proudu.
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(a) Úhel proudu ψ = 5 ◦ (b) Úhel proudu ψ = 60 ◦

Obrázek 4.20: Rozloºení magnetické indukce t°íbariérového stroje

P°i porovnání stroj· se t°emi a £ty°mi bariérami je na první pohled vid¥t vy²²í hustota

magnetického induk£ního toku magneticky vodivých cest vymezených izola£ními barié-

rami £ty°bariérového stroje, které jsou oproti druhé t°íbariérové variant¥ mnohem uº²í.

V p°ípad¥ £ty° bariér je pozorovatelný i v¥t²í rozptyl, který je dán v¥t²í radiální vzdále-

ností konc· bariér od povrchu rotoru. V¥t²í je zde i úhel rozev°ení bariér a izola£ní bariéry

nejblíºe h°ídeli stroje jsou sev°eny tak, ºe do oblasti pod t¥mito bariérami uº vniká pouze

minimum toku.

4.3.3 Citlivostní analýza

Dal²í kritérium, které m·ºe rozhodnout o volb¥ optimálního stroje je jeho citlivost na

výrobní tolerance, p°ípadn¥ chyby daného materiálu. Pokud spo£teme zm¥ny obou kri-

teriálních funkcí v závislosti na zm¥nách velikostí jednotlivých nezávislých parametr·,

dostáváme pro kaºdou z funkcí gradient v prostoru t¥chto parametr·. Pokud z t¥chto

gradient· následn¥ vypo£teme normu, dle (4.1), jako odmocninu sou£tu druhých moc-

nin díl£ích gradient· ∇F pro jednotlivé parametry i, dostáváme pro kaºdý stroj £íslo

reprezentující míru jeho citlivosti.

||∇F || =

√√√√ n∑
i=1

(∇Fi)2 (4.1)

To bylo provedeno pro Pareto-fronty obou variant stroj·. Výsledky t¥chto norem pro

jednotlivce obou t¥chto front v rámci obou kriteriálních funkcí, tedy pr·m¥rného momentu

a jeho zvln¥ní jsou potom na obrázcích 4.21 a 4.22, p°i£emº jednotlivci jsou se°azeni podle

jednotlivých kriteriálních funkcí od nejlep²ích po nejhor²í. První jedinec na obrázku 4.21
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má tedy nejvy²²í pr·m¥rný moment, první jedinec na obrázku 4.22 má potom nejniº²í

zvln¥ní.

Ani pro jednu z kriteriálních funkcí v rámci Pareto-fronty neplatí, ºe by s její rostoucí,

£i klesající hodnotou rostla, £i klesala její citlivost. Stroje svou citlivostí zna£n¥ vybo£ující

z pr·m¥ru se v p°ípad¥ pr·m¥rného momentu nachází p°edev²ím mezi stroji se £ty°mi

bariérami, v p°ípad¥ zvln¥ní momentu se naopak zna£n¥ odli²ují hodnoty stroj· se t°emi

bariérami. Ani v jednom p°ípad¥ se v²ak nejedná o nejlep²í jedince v daných kritériích.

Obrázek 4.21: Citlivost pr·m¥rného momentu poslední generace stroj·

Obrázek 4.22: Citlivost zvln¥ní momentu poslední generace stroj·

Dal²í náhled do citlivosti v rámci jednotlivých nezávislých parametr· poskytují grafy

4.23 a 4.23. Gradienty jsou zde pro v²echny stroje obou Pareto-front zpr·m¥rovány a vzta-

ºeny k jejich maximální hodnot¥. V p°ípad¥ stroj· se £ty°mi bariérami se ukazuje, ºe

pr·m¥rný moment je nejvíce citlivý na zm¥ny koe�cientu náklonu t°etí bariéry k3, ²í°ky

£tvrté bariéry (nejblíºe okraji rotoru) sb4 a koe�cientu jejího náklonu k4. Pom¥rn¥ zna£n¥

je pr·m¥rný moment citlivý i na vzdálenost zakon£ení bariér od povrchu rotoru pos. Tém¥°

srovnatelná citlivost je pak v p°ípad¥ parametr· γ1 a sb3, reprezentující úhlové rozev°ení

bariér a ²í°ku t°etí bariéry. Vý£et nejd·leºit¥j²ích parametr· je podobný i v p°ípad¥ sm¥-

rodatné odchylky, míra vlivu je v²ak odli²ná. Na sm¥rodatnou odchylku má nejv¥t²í vliv
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²í°ka £tvrté bariéry sb4 a koe�cient k4. Následuje úhel γ1, vzdálenost pos a ²í°ka sb3. A£-

koliv nám tyto hodnoty mohou nazna£it na které parametry je t°eba brát p°i návrhu,

p°ípadn¥ p°i výrob¥, z°etel, stále se jedná pouze o pr·m¥r v²ech 80 stroj· v rámci kaºdé

varianty.

Obrázek 4.23: Citlivost v rámci jednotlivých nezávislých parametr· (£ty°i bariéry)

Obrázek 4.24: Citlivost v rámci jednotlivých nezávislých parametr· (t°i bariéry)

Následující grafy 4.25 a 4.26 potom ukazují, jak jsou citlivé dva nejlep²í stroje s nej-

niº²ím zvln¥ním momentu. Tentokrát je zvolen postup, kdy jsou hodnoty nezávislých

parametr· zv¥t²eny a zmen²eny tak, aby byl výsledný geometrický posun ovládaného roz-

m¥ru vºdy ± 0,5 mm, to znamená zm¥nu úhlu γ1 p°ibliºn¥ o ± 1 ◦, parametr· k o ± 0,1,

vzdálenosti pos a ²í°ky bariér sb potom o ± 0,5 mm, zde je v²ak t°eba po£ítat s tím, ºe

celková tlou²´ka bariéry je dvojnásobek tohoto parametru. Následn¥ byly pomocí FEM

modelu spo£teny nové hodnoty kritérií pro v²echny tyto zm¥ny a ty ode£teny od hodnot

kriteriálních funkcí p·vodních geometrií. Pro tyto rozdíly byla následn¥ absolutní hodnot¥

spo£tena pr·m¥rná zm¥na. Pokud zmen²ení, £i zv¥t²ení rozm¥ru u n¥kterých parametr·

z d·vodu dovolených mezí nebylo moºné, byla namísto pr·m¥ru brána pouze absolutní

hodnota této jedné zm¥ny.
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Obrázek 4.25: Citlivost £ty°bariérového stroje

Obrázek 4.26: Citlivost t°íbariérového stroje

Je vid¥t, ºe tyto závislosti se zna£n¥ li²í od d°íve uvedených. Pr·m¥rný moment je

u obou variant nejvíce citlivý na zm¥nu vzdálenosti konc· bariér od rotoru pos. P°i

zv¥t²ení tohoto rozm¥ru o 0,5 mm se pr·m¥rný moment zmen²il p°ibliºn¥ o 0,57 N ·m
v p°ípad¥ £ty°bariérového stroje, v p°ípad¥ t°íbariérového potom o 0,7 N ·m. U £ty°bari-

érového stroje potom bylo moºné i zmen²ení tohoto rozm¥ru, to potom vedlo k nár·stu

pr·m¥rného momentu o 0,56 N ·m, ov²em za sou£asného nár·stu zvln¥ní o 0,25 N ·m.

Citlivost pr·m¥rného momentu v rámci dal²ích parametr· uº je v porovnání se vzdále-

ností pos v p°ípad¥ £ty°bariérového stroje pom¥rn¥ malá. V¥t²í vliv v p°ípad¥ t°í bariér

mají potom je²t¥ parametry sb1 a γ1.

Nejv¥t²í zm¥na nastává v p°ípad¥ zv¥t²ení γ1 a zmen²ení sb1. Pro zv¥t²ení γ1 se pr·-

m¥rný moment sniºuje o 0,43 N ·m, v p°ípad¥ zmen²ení sb1 moment klesne o 0,51 N ·m.

�ty°bariérový stroj na tyto zm¥ny reaguje aº v rámci druhého desetinného místa. V p°í-

pad¥ sm¥rodatné odchylky op¥t panuje v obou variantách shoda, kdy nejv¥t²í vliv má

úhel γ1, v p°ípad¥ £ty° bariér má potom zna£ný vliv i ²í°ka druhé bariéry sb2 následovaná

parametrem k2, ten je potom druhý nejd·leºit¥j²í i v p°ípad¥ t°í bariér. Sníºení i zvý²ení

úhlu γ1 má potom na zvln¥ní podobný vliv a zvln¥ní v obou p°ípadech roste v pr·m¥ru
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o 0,66 N ·m pro t°íbariérový stroj a o 0,43 N ·m pro stroj £ty°bariérový. P°i zm¥n¥ roz-

m¥ru sb2 dochází u £ty°bariérového stroje k nár·stu zvln¥ní v pr·m¥ru o 0,27 N ·m.

O 0,25 se potom v pr·m¥ru zv¥t²í zvln¥ní v p°ípad¥ zm¥ny koe�cientu k2, tato hodnota

je stejná pro ob¥ varianty stroje.

4.4 Ov¥°ovací experiment

V²echny doposud spo£tené pr·b¥hy a velikosti veli£in byly pouze výsledkem FEM mo-

del·, vycházejících z rozm¥r· statoru pouºitého motoru a charakteristik materiál·. Bylo

by tedy vhodné ov¥°it, zdali takto spo£tené hodnoty, jejich velikosti a tvary pr·b¥h· od-

povídají p°edpoklad·m. P°ed samotnou výrobou rotoru by bylo moºné zjistit parametry

statorového vinutí, konkrétn¥ jeho £inný odpor a induk£nost. Tak aby bylo provedené

m¥°ení univerzální a nezávislé na budoucím typu rotoru, muselo by prob¥hnout s vyjmu-

tým rotorem, zde je v²ak t°eba po£ítat s velkou rozptylovou induk£ností. Pokud by tyto

hodnoty impedance byly známy, mohl by být do simulace za°azen externí obvod, který

by chování stroje reprezentoval lépe neº dosavadní proudový zdroj, pevn¥ ur£ující veli-

kost proudové hustoty v dráºce. Takovýto obvod dopln¥ný i o pohybové rovnice by mohl

pomoci s nastavením rychlosti rozb¥hu frekven£ním m¥ni£em, p°ípadn¥ modelovat poru-

chy a funk£ní stavy stroje. Takovéto multifyzikální úlohy jsou v²ak pom¥rn¥ výpo£etn¥

náro£né.

Jelikoº se jedná o malý stroj, následné testování vyrobeného rotoru by mohlo pro-

b¥hnout p°i zat¥ºování na plný výkon i bez zp¥tné rekuperace energie do sít¥. Vhodným

za°ízením pro zat¥ºování stroje by mohl být n¥který z typ· rota£ního dynamometru h°ídelí

spojeného s m¥°eným reluktan£ním motorem. Pokud by bylo vyrobeno více variant reluk-

tan£ního stroje, mohly by se tyto stroje zat¥ºovat vzájemn¥, m¥°ení momentu by potom

mohlo prob¥hnout i prost°ednictvím m¥°ení úhlového zrychlení, to v²ak vyºaduje zna-

lost setrva£ného momentu soustrojí, p°ípadn¥ pomocí tenzometr·, £i reluktan£ní metody

m¥°ení momentu. Vzhledem k pom¥rn¥ malým zm¥nám momentu, p°eváºn¥ u pr·b¥h·

nejmén¥ zvln¥ných variant, by bylo vhodné, aby vzorkovací perioda m¥°ení byla alespo¬

1 · 10−4 s, ideáln¥ potom 1 · 10−5 s, tedy shodná jako v p°ípad¥ modelu. Rozb¥h m¥°eného

stroje by pak musel prob¥hnout bu¤to za pomocí frekven£ního m¥ni£e, p°ípadn¥ pomocí

zat¥ºovacího stroje. Vektorové °ízení by pak mohlo poskytnout i dal²í cenné informace

o chování stroje.

Krom¥ pr·b¥hu momentu by bylo vhodné zm¥°it i napájecí proudy a nap¥tí, z nichº

lze následn¥ dopo£ítat p°íkon a ú£iník, p°ípadn¥ provést jejich rozbor pomocí Fourierovy

analýzy. Vhodné by bylo i m¥°ení naprázdno a nakrátko pro ur£ení ztrát a dále by téº

bylo moºné provést oteplovací zkou²ku stroje £i m¥°ení hluku a vibrací.
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5 Záv¥r

Úkolem práce bylo splnit £ty°i cíle. Prvním bylo provedení podrobné re²er²e tvarové a

topologické optimalizace rotor· reluktan£ních stroj·. Zde byla nejd°íve obecn¥ nastín¥na

problematika multikriteriální optimalizace, moºnosti sníºení výpo£etního £asu pomocí

náhradních model· a pouºívané druhy formalizace geometrie. Následn¥ uº byly uvedeny

ukázky vyuºití t¥chto algoritm· v literatu°e. Ukázky byly rozd¥leny do podkapitol podle

vyuºívaných funk£ních £i fyzikálních náhradních model·. Uvedeny byly r·zné p°ístupy

k optimalizaci od jednodu²²ích jednokriteriálních aº po so�stikovan¥j²í multikriteriální,

vyuºívající kombinace více náhradních model·. Krom¥ optimalizací tvarových a topolo-

gických byly uvedeny nap°íklad i zp·soby optimalizace °ízení t¥chto stroj·. Ukázalo se,

ºe a£koliv je paleta optimaliza£ních nástroj· a vyuºívaných náhradních model· pom¥rn¥

pestrá, £asto není brán ohled na robustnost problému.

Druhým cílem bylo vytvo°it model reluktan£ního stroje a optimalizovat jeho rotor.

Pro tento ú£el byl vybrán malý asynchronní motor, jehoº rotor byl v modelu nahrazen

rotorem reluktan£ním. Nejprve byl vytvo°en postup parametrizace geometrie izola£ních

bariér, který tvar t¥chto bariér popisuje sérií nezávislých parametr·. Parametrizace pro-

b¥hla s co nejvíce obecnými vztahy tak, aby platila pro libovolný po£et bariér. To se v²ak

zcela nepoda°ilo pro de�nice p°ípustných mezí, které musí být pro odli²ný po£et izola£ních

bariér, p°ípadn¥ jiných rozm¥r· rotoru, vºdy dodate£n¥ pozm¥n¥ny. K tomuto zám¥ru po-

slouºily i dodate£né mechanické simulace. Tyto meze byly pro ú£ely této práce de�novány

pouze pro t°i a £ty°i bariéry. Následn¥ byl sestaven matematický model, popsány °e²ené

rovnice elektromagnetického pole v£etn¥ okrajových a po£áte£ních podmínek, uvedena

v²echna pouºitá zjednodu²ení a diskutován jejich vliv na p°esnost modelu. Dále byly od-

vozeny vztahy pro výpo£et pr·m¥rného to£ivého momentu a jeho zvln¥ní a zjednodu²ené

vztahy pro rychlý výpo£et ztrát a ú£iníku stroje.

V následující £ásti byly vysv¥tleny jednotlivé funk£ní £ásti zvoleného optimaliza£ního

algoritmu NSGA-II, jeho nastavení a implementace do problému skrze prost°edí Artap.

Dále uº byl popsán samotný pr·b¥h optimalizace z hlediska trvání optimalizace, kon-

vergence v rámci obou kriteriálních funkcí a dosaºených výsledk· £ty° a t°íbariérového

rotoru. Okomentovány byly i nastalé problémy algoritmu v rámci optimalizace t°íbariérové

varianty. Ze v²ech spo£tených jedinc· potom byly dle dvou zvolených kritérií, tedy maxi-

málního pr·m¥rného momentu a minimálního zvln¥ní, vybráni £ty°i zástupci a následn¥

porovnáni z hlediska dal²ích sledovaných parametr·. Porovnána byla i geometrie v²ech

rotor· a diskutovány moºnosti °e²ení velmi tenkých m·stk· feromagnetického materiálu

u obou variant s nejvy²²ím pr·m¥rným momentem. Oba stroje s nejvy²²ím pr·m¥rným

momentem byly nakonec zavrºeny pro p°íli²né zvln¥ní momentu a pro dv¥ varianty stroj·

s nejniº²ím zvln¥ním byly vytvo°eny výkresy uvedené v p°ílohách, £ímº byl spln¥n t°etí

67



Optimalizace rotoru reluktan£ního motoru Bc. Jan Kaska 2019

bod zadání. Dále byly prozkoumány závislosti pr·m¥rného momentu, jeho zvln¥ní, ú£i-

níku a rozloºení magnetické indukce na velikosti proudové hustoty v dráºce a úhlu proudu.

Nakonec byla provedena citlivostní analýza, kde se ukázalo, ºe ne v²echny spo£tené stroje

jsou stejn¥ robustní a na p°íkladu dvou vybraných stroj· bylo ukázáno, jaký vliv mají

malé zm¥ny v rozm¥rech na velikost pr·m¥rného momentu a jeho zvln¥ní.

Posledním cílem bylo navrºení experimentu pro porovnání p·vodního asynchronního

motoru s novým strojem reluktan£ním. Zde byly nastín¥ny r·zné moºnosti zat¥ºování

a m¥°ení takového stroje s cílem získat pr·b¥hy a parametry vhodné pro porovnání s FEM

modelem. P°ípadn¥ dal²í m¥°ení vhodná k testování prototypu to£ivého stroje.

5.1 Dal²í vývoj

Jak uº bylo nazna£eno vý²e, p°ed jakýmkoliv dal²ím roz²i°ováním modelu by bylo vhodné

na prototypu rotoru ov¥°it, zdali se tento model opravdu shoduje s nam¥°enými závis-

lostmi, parametry a pr·b¥hy a pop°ípad¥ tento model korigovat. Dal²í vývoj by se m¥l

soust°edit p°edev²ím na moºnosti geometrie rotoru, bu¤to nap°íklad roz²í°it stávající

parametrizaci o moºnost p°esn¥j²ího tvarování zakon£ení bariér, p°ípadn¥ zvolit cestu

topologické optimalizace a nechat tak optimaliza£nímu algoritmu více volnosti. Optimali-

zovat by bylo moºno i dle více kritérií, p°i£emº dal²ím kritériem by mohl být kup°íkladu

ú£iník stroje, nebo mechanické nap¥tí rotoru. Zajímavé by bylo i porovnání více r·zných

optimaliza£ních algoritm· z hlediska jimi dosaºených výsledk· v rámci jednotlivých kri-

térií a výpo£etní náro£nosti optimalizace, moºná by byla i implementace n¥které z metod

náhradních model·.

Vhodné by bylo i roz²í°ení modelu o pohybové rovnice a externí napájecí obvod, který

by lépe odpovídal skute£nému chování stroje. Podle takového modelu by mohlo být navr-

ºeno a optimalizováno i °ízení stroje, p°ípadn¥ by tento model umoº¬oval výzkum vyuºití

rozb¥hové klece. Dal²í moºností by bylo vytvo°it elektromagnetický model ve 3D a mo-

delovat tak nejen okrajové jevy v £elech vinutí, ale i efekty zkosení izola£ních bariér,

p°ípadn¥ vliv vý°ez· po povrchu rotoru. 3D model by mohl slouºit i pro výpo£ty oteplení

a metod chlazení stroje, p°ípadn¥ pro vibroakustické analýzy.
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