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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva multi-kriteridlni optimalizaci vysokootackového asynchronniho
stroje. Uvod préce je vénovan materidlim a ztratam ve vysokootackovych asynchron-
nich strojich a porovnani zakladnich topologii rotoru. V dalsi Casti prace jsou shrnuty
predevsim zakladni informace spojené s principy optimalizace a zakladnim rozdélenim op-
timalizac¢nich algoritmi. Dale jsou jiz detailnéji popsany konkrétni algoritmy pouzivané
v optimalizacnich Glohach. Hlavni ¢ast této prace se zabyva navrhy na zvyseni Gc¢innosti
plivodniho vysokootdckového asynchronniho stroje 2,5 kW, které jsou ovéreny pomoci
elektromagnetickych vypoctl. Dale je jiz provedena samotna optimalizace pomoci ge-
netického algoritmu NSGA-II. Jsou zde vyhodnoceny vysledky optimalizace a porovnany
vybrané optimalizované modely s vychozim a upravenym modelem stroje. U&innost stroje
2,5 kW byla Gspésné navysena predevsim diky radialné drazkovanému rotoru s médénymi
konci a pouziti statorovych plechl s nizSimi mérnymi ztratami. Optimalizaci geometrie
stroje byl navysen ucinik a byly snizeny ztraty ve vinuti a tfenim.

KLICOVA SLOVA

multi-kriteridIni optimalizace, optimalizace elektrického stroje, NSGA-II, vysokootackovy
asynchronni stroj, axidlné drazkovany plny rotor, ztraty ve strojich

ABSTRACT

This thesis deals with the multi-objective optimization of a high-speed asynchronous ma-
chine. The introduction is devoted to materials and losses in high speed asynchronous
machines and comparison of basic rotor topologies. The next part of this thesis sum-
marizes the basic information related to the optimization principles and the basic clas-
sification of optimization algorithms. Then the specific algorithms used in optimization
problems are described in more detail. The main part of this thesis deals with proposals
for increasing the efficiency of the original 2,5 kW high-speed asynchronous machine,
which are verified by electromagnetic calculations. Furthermore, the optimization itself
is already performed using the NSGA-II genetic algorithm created in Python. The opti-
mization results are evaluated and the selected optimized models are compared with the
initial and modified machine models. The efficiency of the 2,5 kW machine has been
successfully increased mainly due to the radially slitted rotor with copper end-rings and
the use of stator plates with lower core losses. By optimizing the machine geometry, the
power factor was increased and winding and friction losses were reduced.

KEYWORDS

multi-objective optimization, electric machine optimization, NSGA-II, high-speed asyn-
chronous machine, axially-slitted solid rotor, losses in machines
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Uvod

Vysokootackové elektrické stroje jsou v poslednich letech predmétem rozsahlého vy-
zkumu a rozvoje. Divodem jsou pozadavky primyslu na snizovani spotreby elek-
trické energie elektrickymi stroji a zvysovani spolehlivosti, zZivotnosti a uc¢innosti
elektrickych stroji. Diky vyraznému pokroku v oblasti vykonové elektroniky, zejména
se jedna o topologii frekvencénich ménicii a metody tizeni, je mozné pro urcité apli-
kace vyuzit vysokootackového stroje, coz umoznuje eliminovat nutnost pouziti pre-
vodovky. To ma za nasledek nejen zlepseni iic¢innosti a spolehlivosti celého systému,
ale také tisporu materidli a zjednoduseni udrzby. Hlavnimi prednostmi vysokootac-
kovych stroji jsou vysoka hustota vykonu a mensi rozméry v porovnani se standart-
nimi elektrickymi stroji. Jsou c¢asto vyuzivany v nasledujicich aplikacich: systémy
pro uklddani energie do setrvacniki (v disledku vysokych otacek ma setrvacnik vy-
sokou hustotu energie), turbomolekularni cerpadla (vyuzivaji se k dosazeni a udrzeni

vysokého vakua), pohon kompresorii, mikroturbiny a letectvi [1}[2].

Elektrické motory v prumyslovych aplikacich celosvétové spotiebuji 30 - 40 %
vyrobené elektrické energie. Proto je v soucasné dobé kladen duraz na zvySovani
ucinnosti vsech tocivych elektrickych stroji. To muze vést nejen ke snizeni spotieby
elektrické energie, ale také ke zmirnéni negativnich dopadi na zivotni prostiedi
[3]. S tim souvisi také vyuziti nejriznéjsich optimalizacnich algoritmi, které mohou
pomoci k nalezeni kvalitnich feSeni. Jednim z cilti této diplomové prace je navrhnout
upravy stavajicitho vysokootackového asynchronniho stroje za ucelem zvyseni jeho
uc¢innosti. Hlavnim cilem prace potom je samotnda optimalizace upraveného modelu

stroje se zamérenim na vyssi G¢innost pri zachovani vykonu na hiideli 2 500 W.

Diplomova préce je ¢lenéna do péti kapitol. Kapitola[I]se vénuje obecnému sezné-
meni s problematikou vysokootackovych stroju. Kapitola [2] obsahuje literarni resersi
na téma vysokootackovych asynchronnich stroji. Jsou zde popsany predevsim ma-
teridly pouzivané v téchto strojich a rizné druhy topologii rotoru. Detailné jsou zde
rozebrany ztraty vznikajici v téchto strojich. Kapitola [3| se vénuje seznameni s opti-
maliza¢nimi algoritmy, které se vyuzivaji pro optimalizaci elektrickych stroji. Jsou
zde také popsany nékteré princpy vyuzivajici se pti multi-kriteridlni optimalizaci.
Kapitola {4] je zaméTena na analyzu zakladniho modelu metodou konecnych prvkii.
Jsou zde také provedeny tpravy modelu vysokootackového stroje pro zvyseni jeho
ucinnsoti. Kapitola[j]je zaméfena na optimalizaci modelu stroje pomoci vytvoreného
optimalizac¢niho algoritmu NSGA-II. Jsou zde prezentovany jak diavody volby opti-
malizacniho algoritmu, tak i zvoleny optimalizacni postup. Zavér diplomové prace
je vénovan vyhodnoceni vysledki optimalizace a srovnani optimalizovanych modela

s puvodnim a upravenym modelem vysokootackového asynchronniho stroje 2,5 kW.
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1 Vysokootackové elektrické stroje

Vysokootackové stroje maji ve srovnani se standartnimi stroji vyhodu ve vétsi hus-
toté vykonu a mensich pozadavcich na prostor. V soucasné dobé je mozné se setkat
s témito typy vysokootackovych elektrickych stroji: asynchronni stroj, spinany re-
luktancni stroj, homopolarni synchronni stroj, synchronni reluktan¢ni stroj a syn-
chronni stroj s permanentnimi magnety [4]. Populdrnimu synchronnimu stroji s per-
manentnimi magnety je struéné vénovana nasledujici podkapitola Detailnimu

popisu vysokootackového asynchronniho stroje je pak vénovana samostatna kapitola

2

Synchronni stroje dosahuji oproti indukénim strojim nejen vyssiho tciniku, ale
také vyssi tc¢innosti [5]. Nicméné asynchronni stroje disponuji fadou nezanedbatel-
nych vyhod, které zahrnuji predevsim jednoduchost fizeni, vyssi teplotni odolnost
a nizsi vyrobni naklady [6]. Vlatnosti obou typu téchto stroju ukazuji, ze v pii-
padé vysokootackovych aplikaci jsou asynchronni a synchronni stroje rovnocennymi
partnery. Publikace [I] uvadi, Ze asynchronni stroje jsou vice preferovany pro vétsi
vykony a nizsi otacky, zatimco v ptipadé synchronnich stroji se jedné spise o pouziti
pro mensi vykony a vyssi otacky. Prehled realizovanych vysokootackovych stroji je

znazornén na obrazku [L.1

X Asynchronni stroje X Synchronni stroje

10000
P
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1000 X
% X
S 100 X
R
K} X X
£ 10 XXX
g X X
2 X X X
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2
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Obr. 1.1: Prehled realizovanych vysokootéckovych stroju [I].
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1.1 Srovnani vlastnosti vysokootackovych strojii

Srovnani vyhod a nevyhod vysokootackového synchronniho stroje s permanentnimi
magnety a asynchronniho stroje shrnuje tabulka [I.1 Samotnym vysokootdckovym

asynchronnim strojim je pak vénovana detailné psana kapitola [2]

Tab. 1.1: Vyhody a nevyhody typickych predstaviteli vysokootackovych stroji [4].

STROJ VYHODY NEVYHODY |
Robustni rotor Vysoké rotorové ztraty
Vysoka spolehlivost Nizk4a odolnost proti poruchdm
Asynchronni

Snadné spousténi

Regulace rychlosti

v oteviené smycce

Vysoka hustota vykonu Problémy s pevnosti rotoru
Vysokd dc¢innost v plném | Citlivost magnetti na vysoké
rozsahu otacek teploty
Synchronni s PM
Velké vzduchovd mezera Vysoka cena

Jednoduchy ménic

Nizka hmotnost

Hlavni doménou vysokootackovych synchronnich stroji s permanentnimi mag-
nety je jejich vysoka ucinnost, dobry ucinik, nizka hmotnost a kratsi aktivni délka
statoru ve srovnani s indukénim strojem. Tyto vlastnosti pak vedou k dobrému po-
méru vykonu stroje na jeho objem [7]. Tyto stroje jsou vhodnéjsi pro nizsi obvodové
rychlosti, nez je tomu u asynchronnich stroji s pevnym hladkym rotorem, pripadné
pevnym rotorem potazenym médénou vrstvou. Dle publikace [5] se jedné o obvodové
rychlosti typicky nizs$i nez 250 m/s. Jsou s oblibou vyuziviny v fadé priamyslovych

aplikaci jako jsou plynové kompresory, vietenové pohony v obrabécich strojich, sys-
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témy pro ukladani energie do setrvacniku, hybridni elektrickd vozidla a vakuova

cerpadla [8].

1.2 Nahled do navrhu vysokootackovych strojti

Néavrh vysokootackového stroje je pomérné naroény proces, kdy je zapotiebi, aby
navrzeny stroj splnoval elektromagnetické, tepelné a mechanické pozadavky. Jelikoz
jsou tyto pozadavky navzajem propojené je zadouci provést samotny navrh iterativ-

nim zpusobem pro nalezeni optimélniho feseni [2].

Elektromagneticky
navrh
Mechanicky
navrh

Obr. 1.2: Provazanost pozadavki kladenych na vysokootackovy stroj.

1.2.1 Elektromagneticky navrh

Elektromagneticky navrh zahrnuje urceni zakladnich rozmért aktivnich ¢asti stroje a
volbu topologie, materialt a vinuti. Postup pro analyticky vypocet nejen zakladnich
rozmeért, ale i pozadovanych charakteristik stroje je popsan napiiklad v literature
[9]. V dnesni dobé je vsak stale popularnéjsi vyuzit predbézné navrzenych rozméru
pro vytvoreni modelu analyzovaného naptiklad v prosttedi Ansys Maxwell pomoci

metody konec¢nych prvkii.

Vyhodou takového softwaru je také moznost provést napriklad parametrickou
analyzu, kdy je mozné sledovat vliv vybranych parametru (napt. radialni délky
vzduchové mezery, poctu zavitl vinuti, aktivni délky magnetického obvodu, primeéru
rotoru, otevieni statorové drazky a vnéjsiho priméru statoru) na elektromagnetické

vlastnosti stroje.
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1.2.2 Tepelny navrh

Je obecné znamo, ze zdrojem tepla ve stroji jsou jeho ztraty. Tato skutecnost uka-
zuje na uzkou provazanost tepelného a elektromagnetického vypoctu. Tepelny navrh
zahrnuje dilezity vypocet ustaleného otepleni, kdy pro vypocet teplot jednotlivych
casti stroje je mozné vyuzit napriklad metodu tepelné sité, pripadné c¢asové naroc-
néjsi numerickou metodu CFD (tj. vypocetni dynamika tekutin) [10]. Je nezbytné
zkontrolovat, zda nedochazi béhem provozu stroje k prekroceni maximalniho dovole-
ného teplotniho namahani materiala stroje. Mezi kritické ¢éasti stroje se radi zejména

izolace statorového vinuti, loziska a také permanentni magnety.

Je dilezité si uvédomit, ze otepleni ovliviiuje teplotni roztaznost materiali, coz
ma za nasledek pridavné mechanické namahani. Zde se pravé projevuje provazanost
tepelného a mechanického navrhu. V pripadé vysokootackovych stroji se pro od-
vod tepla vyuziva napriklad vodniho chlazeni pripadné je mozné vhanét vzduch do

radidlniho kandlu ve statoru a na cela vinuti [I1].

1.2.3 Mechanicky navrh

Stejné jako v pripadé elektromagnetického navrhu lze stroj analyzovat z hlediska
mechaniky pomoci metody koneénych prvki. Pii mechanickém navrhu je zapotiebi
zhodnotit nejen mechanické namahéni, ale i celkovou dynamiku rotoru. V dusledku
vysokych rychlosti dochézi ke vzniku znac¢nych odstredivych sil, které vyznamné
namahaji rotorovy materidl. Problematicky je také provoz stroje v blizkosti tzv.
kritickych otacek [I2]. Na mechanické namahani ve vysokootéckovych elektrickych

strojich je detailnéji zamétena kapitola [2.3]
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2 Vysokootackové asynchronni stroje

Vysokootackové asynchronni stroje jsou vyuzivané v mnoha aplikacich. Jedna se
napiiklad o pohony v kompresorech, vyvévach, obrabécich strojich a turbogenera-
torech. Dokonce existuje jejich vyuziti i v automobilovém pramyslu [13][14]. Tyto
stroje maji oproti vysokootackovym synchronnim strojim s permanentnimi mag-
nety fadu vyhod, mezi které patii: vysokd mechanicka odolnost (predevsim u plného
hladkého rotoru), vysoké tepelnd odolnost, jednodussi a levnéjsi vyroba a snadnéjsi
rizeni [4][5].

2.1 Topologie rotoru

V pripadé vysokootackovych asynchronnich strojiu se prevazné vyuziva plného ro-
toru. Duvodem je, Ze rotor slozeny z plechtt ma vyrazné mensi mechanickou odolnost.
Rotor slozeny z plechu vSak dosahuje vyssiho tuciniku a také o cca 2-3 % vySsi G¢in-
nosti nez plny rotor. Pokud to dany stroj umoznuje, je vyhodnéjsi vyuzit rotoru,

ktery je slozen z plecht [I][4].

——Rotor sloZzeny z plechi  ——PIny rotor
10000

i 1000 \
c
2
>
>
=
“©
E
X 100
S

10

1000 10000 100000

Otacky [min]

Obr. 2.1: Zavislost maximalniho vykonu na otédckach pro rotorovy material s mezi
kluzu 700 MPa [12].
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Obrazek znazornuje zavislost maximélniho vykonu na otackach v pripadé
plného rotoru a rotoru slozeného z plechi, kdy material rotoru disponuje mezi kluzu
700 MPa. Je patrné, ze v pripadé rotoru slozeného z plecht je maximalniho vykonu
(cca 14 kW) dosaZeno pri otdckach 50 000 min~!, zatimco u plného rotoru je tohoto
vykonu dosazeno pti 100 000 min~*.

Konstrukéné nejjednodussim provedenim je plny hladky rotor, ktery je vyroben
z jednoho kusu feromagnetického materialu. Tato topologie disponuje nejvyssi me-
chanickou odolnosti, ale nejhorsimi elektromagnetickymi vlastnostmi (nizky té¢inik,
velké ztraty a skluz). K vylepseni elektromagnetickych vlastnosti lze vyuzit axi-
alntho drazkovani, pripadné je mozné pouzit rotor potazeny médénou vrstvou. Z

elektromagnetického hlediska se ale nejvyhodnéji jevi rotor s kleci nakraktko [15].

Tab. 2.1: Srovnani vlastnosti vybranych rotorovych topologii vysokootackovych

asynchronnich stroju [4].

Plny rotor

Uéinik ‘ Uéinnost | Robustnost | Odolnost

Hladky nejnizsi nizsi nejvyssi nejvyssi

Axialné drazkovany nizsi nizka vyssi vyssi
Drazkovany s médénou vrstvou | stredni stredni vysoka vysoka
Axialné a radidlné drazkovany nizky vysoka vysoka vysoka

Rotor z plechi ‘ U¢inik ‘ U¢innost | Robustnost | Odolnost

Klec nakratko vysoky vysoka stredni nizka

Dvojita klec vyssi vyssi stredni nizka
Drapkovy motor nizky stfedni stredni vysoka

Spirdlové slozeny z plecht nejvyssi | nejvyssi nizka nizka
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2.1.1 Piny hladky rotor

V pripadé plného hladkého rotoru se jedna o nejjednodussi konstrukéni provedeni,
kdy rotor je tvoren pouze valcem, ktery je vyroben z jednoho kusu feromagnetického
materidlu. Takové provedeni rotoru disponuje nejvyssi mechanickou odolnosti, coz
mu umoznuje odolavat vznikajicim odstredivym silam, které v pripadé vysokootac-
kovych stroju nabyvaji znac¢né velikosti [16]. Publikace [5] uvadi, ze stroj vybaveny
pevnym hladkym rotorem odold obvodovym rychlostem vyssim nez 400 m/s. Dal-
Simi benefity v porovnani s ostatnimi typy rotoru jsou jednoduchost vyroby, nizké

naklady, vysoka teplotni odolnost a nizké ztraty zptsobené tfenim rotoru o vzduch

[L5][L7].

Obr. 2.2: Rez plnym hladkym rotorem [I§].

Tato topologie ma vsSak zdaleka nejhorsi elektromagnetické vlastnosti jako je
velky skluz a nizky ucinik. To je dano vlivem magnetického skin efektu. Material ro-
toru ma nizkou elektrickou vodivost a vitivé proudy, které se koncentruji na povrchu
rotoru zpusobuji Spatné pronikanim magnetického toku do rotoru. Vnitini ¢ast ro-
toru je tedy elektromagneticky nevyuzitda. Zaroven jsou vitivé proudy na povrchu

zdrojem velkych rotorovych ztrat [16][19].

2.1.2 Plny hladky rotor potazeny médénou vrstvou

Pro vylepseni elektromagnetickych vlastnosti hladkého rotoru je mozné vyuzit po-

tazeni médénou vrstvou, ktera vlastné predstavuje nekonecény pocet tyci spojenych
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zkratovacimi krouzky. Médéna vrstva je kvalitni cestou pro indukované proudy do
rotoru, kdy na koncich rotoru casto byva vétsi tloustka meédi, ktera jesté zvysuje
jejich vodivost [17]. Publikace [16] uvadi, Ze pro optimélni elektromagnetické vlast-
nosti by se tloustka vrstvy méla pohybovat okolo 1,5 mm bez ohledu na primér
rotoru. Silnéjsi vrstva by totiz mohla mit nepriznivy vliv na vykon motoru. Divo-
dem je skutecnost, ze méd ma podobnou hodnotu relativni permeability jako vzduch

a zvétsuje tak vzduchovou mezeru.

Obr. 2.3: Rez plnym rotorem potazenym médénou vrstvou [I8].

Vyhodou médéné vrstvy je potlaceni vysokofrekvencénich harmonickych slozek
pribéhu magnetické indukce ve vzduchové mezere, ¢imz dojde ke snizeni ztrat viri-
vymi proudy na povrchu rotoru a ztrat ve statorovém vinuti [16] [I7]. Nevyhodou
tohoto provedeni je nizsi mechanické odolnost ve srovnani s plnym hladkym rotorem
v disledku mechanického napéti, které vznika v misté styku médi a feromagnetic-

kého materialu. Dalsi nevyhodou je vyssi cena a vetsi narocnost vyroby [15].

2.1.3 Axialné drazkovany piny rotor

Dalsi variantou, jak zlepsit elektromagnetické vlastnosti plného hladkého rotoru je
vyuziti axidlniho dréazkovani. To zajisti lepsi pronikani magnetického toku do ro-
toru. Zaroven dochéazi ke znacnému zvyseni vysokofrekvenéni impedance povrchu
rotoru, coz ma za nasledek snizeni ztrat virivymi proudy na povrchu rotoru. Naopak

nizkofrekvencéni impedance rotoru se snizi, diky ¢emuz se zvysi elektromagneticky

20



moment. Dalsi vyhodou je zlepsend schopnost chlazeni rotoru v disledku zvétsené
chladici plochy. Nevyhodou tohoto provedeni je mensi mechanicka odolnost oproti

plnému hladkému rotoru. Dochézi také ke znacnému narustu ztrat zptisobenych tie-
nim rotoru o vzduch [4][20][21].

Obr. 2.4: Rez axialné drazkovanym plnym rotorem [T§].

V pripadé volby axialné drazkovaného plného rotoru je zapotiebi spravné zvolit
rozméry drazek. Publikace [22], kterd se timto provedenim rotoru zabyvé, doporu-
¢uje, aby hloubka drazky byla volena jako 40 — 50 % poloméru rotoru. To potvrzuje
i studie provedena v [20], kde bylo dosazeno maximélniho elektromagnetického mo-
mentu s minimalnim napajecim proudem pro hloubku drazky rovnu 50 % poloméru
rotoru. Hlubsi drazky by znamenaly dalsi snizeni mechanické odolnosti rotoru, které
by jiz nebylo ptipustné. Jak je uvedeno v [12], sitka dréazky by méla byt volena jako
5 — 15 % drazkové roztece rotoru. Opét je to potvrzeno studii v [20], kde je opti-
mélnich elektromagnetickych parametru dosazeno pri $ifce drazky rovné cca 11,5 %

drézkové roztece.

Vyzvou je také stanoveni vhodné kombinace poctu statorovych a rotorovych
drézek. Vhodné kombinace jsou uvedeny napiiklad v literatute [9]. V pripadé stato-
magnetické indukce ve vzduchové mezere. Zaroven je vsak zapottebi zvolit takovy
pocet, aby se drazkova rozte¢ pohybovala v rozmezi 7 — 45 mm. Doporuceny pocet
statorovych drazek je mozné urc¢it ze vztahu:
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Qs=2-p-m-gs (2.1)
kde p je pocet pélpart, m je pocet fazi a g je zvoleny pocet drazek na pél a fazi.
Nevhodné zvolenou kombinaci poc¢tu statorovych a rotorovych drazek mohou

vznikat nezadouci synchronni a vibraé¢ni momenty. Potlaceni synchronnich momenti

pri stojicim motoru nastane, kdyz pro pocet drazek rotoru bude platit:

Q#6-p-g (2.2)
kde ¢ je libovolné kladné celé cislo.

Pro omezeni synchronnich momenti zptisobenych drazkovymi harmonickymi
plati:
Qr?éQs Qr?é075’Qs Qr?‘éQQS (23)

Synchronni momenty béhem chodu motoru je mozné potlacit, kdyz plati:

Q:#6-p-gx2-p (2.4)

K potlaceni nebezpecnych drazkovych harmonickych dojde, pokud plati:

Q:#Qs£2p Q#2052 QF#QiExp Qr#0,5Q%p (2.5)

Omezeni nebezpecnych mechanickych vibraci nastane kdyz:

Qr#6pg+1  Qr#6bpgE2p+1 Qr #6pg+2pF1 (2.6)

Ke snizeni ztrat virivymi proudy na povrchu rotoru lze vyuzit také radidlniho
drézkovani povrchu rotoru, ¢imz dojde ke zkréceni cesty pro vitivé proudy [23]. Dalsi
moznosti, jak zlepsit elektromagnetické vlastnosti axialné drazkovaného plného ro-
toru je vyuziti médénych koncii, které zkvalitni vodivou cestu pro proudy indukované

do rotoru. Tim dojde ke zvyseni momentu a tc¢innosti [17][21].

Variantou je také potazeni povrchu rotoru vrstvou bud z vysoce vodivého, nebo
vysoce odporového materialu viz. obrazek Velkou vyhodou je snizeni mechanic-
kych ztrat, které jsou vlivem axialniho drazkovani znacné. Chladici plocha se ale
zmensi. Muze také dojit ke snizeni ztrat virivymi proudy na povrchu rotoru a cel-
kovému zlepseni mechanické pevnosti rotoru. V pripadé vysoce vodivého materidlu
(napt. méd), dojde ke slouceni vyhod axidlniho dréazkovani s vyhodami hladkého ro-

toru s médénou vrstvou, ktery je popsan v kapitole [2.1.2] Nevyhodou je vsak sniZeni
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ucinkt axialniho drazkovani. Tloustka vrstvy musi byt vhodné volena s ohledem
na radialni délku vzduchové mezery a vyznamné vyssi harmonické slozky pribéhu
magnetické indukce ve vzduchové mezere. Nevyhodou jsou vyssi naklady a také
komplikovana vyroba, kdy je otazkou, zda takovéto provedeni odola znacnému me-
chanickému namahani, a to predevsim v oblasti styku médi a feromagnetického ma-
teridlu. Vysoce odporovy materidl (napf. nerezova ocel) se svaii s feromagnetickym
materialem rotoru, ¢imz se zlepsi mechanicka odolnost axialné drazkovaného rotoru.
Diky vysoké rezistivité materialu dojde také k potlaceni virivych proudt na povrchu
rotoru. Analyza v publikaci [19] doklad4, Ze pro sniZeni ztrat vifivymi proudy ma
byt rezistivita materidlu vrstvy alespon dvojnasobna oproti rezistivité materialu ro-
toru. Nejvyssi impedanci povrchu rotoru je mozné dosdhnout vrstvou z materialu o
vysoké permeabilité a nizké vodivosti [17][19][22]. K sniZeni ¢isté mechanickych ztrét
je mozné vyuzit nemagnetického materidlu jako je titan. Ten méa vSak elektrickou
vodivost podobnou jako material rotoru a mtze tak vytvaret dalsi ztraty virivymi

proudy. Hlavni nevyhodou je vysoka cena a komplikovand vyroba [17].

Obr. 2.5: Rez axidlné drazkovanym rotorem s vrstvou na povrchu [22].

Relativné novym vylepsenim je potazeni povrchu zubt rotoru médénou vrstvou
viz. obrazek Meédéna vrstva a médéné koncové krouzky predstavuji v podstateée
klec nakratko, kam se indukuji rotorové proudy, coz umoznuje vznik vyssiho elektro-
magnetického momentu. Navic nedochazi ke snizeni vyhodnych vlastnosti axialniho
drazkovani jako u vyse popsaného potazeni celého axialné drazkovaného rotoru a

magneticky tok tak pronika hloubéji do rotoru. Tato koncepce je vSak stale ve fazi
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vyzkumu. Nevyhodou je narocna vyroba. Otazkou je také mechanicka odolnost to-
hoto provedeni predevsim v oblasti spojeni médi s feromagnetickym materidlem

rotoru [17][24][25].

Obr. 2.6: Rez axialné drazkovanym rotorem s médénou vrstvou na povrchu zubt

[24].

2.1.4 Plny rotor s kleci nakratko

Toto provedeni dosahuje nejlepsich elektromagnetickych vlastnosti ze vsech uvede-
nych topologii. To znamena, Ze motor vybaveny rotorem s klecovym vinutim dispo-
nuje mensim skluzem, vyssim ucinikem a vyssi ucinnosti. Nevyhodou je vSak nizsi
mechanickd odolnost, kdy kritickym mistem jsou spoje ty¢i se zkratovacimi kruhy.
Dalsim problematickym mistem je styk médi s feromagnetickym materidlem, jelikoz
proud koncentrovany v tycich zvysuje jejich teplotu a v dtsledku rozdilnych tep-
lotnich roztaznosti pouzitych materiali dochéazi k dalsimu mechanickému namahani
[6][TT][15]. Z tohoto diivodu se u vysokootackovych stroju pro klecové vinuti vyuziva
spise slitin médi s vyssi mezi kluzu [I]. Na zdkladé vyse popsanych nevyhod je tedy

vhodné vyuzit toto provedeni rotoru spiSe pro nizsi otacky.
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Obr. 2.7: Rez plnym rotorem s kleci nakratko [I8].

2.2 Materialy pro vysokootackové asynchronni stroje

2.2.1 Elektrotechnické oceli

V pripadé statorovych a rotorovych plechi se pro jejich vyrobu nejcastéji vyuziva
ruznych slitin kfemiku a Zeleza (SiFe) a slitin kobaltu a Zeleza (CoFe). Prednosti
slitin CoFe je, ze dosahuji vétsich vykonovych hustot, coz je dano vysokou saturaci
magnetické indukce, ktera je zavisla na dobé a teploté zihani. I kdyz jsou plechy ze
slitin CoFe zihany s ohledem na optimalni mechanické vlastnosti, je saturace mag-
netické indukce asi o 20 % vysSsi nez u slitin SiFe. Plechy, které jsou vyrobeny ze
slitin SiFe jsou vSak vyrazné levngjsi, coZ je nakonec ¢ini vice vyuzivanymi [1][26].
Materialy CoFe jsou oblibené piedevsim v leteckych a vesmirnych aplikacich [27].
Pri vybéru statorovych plechti pro vysokootackové stroje jsou kromeé ceny rozhodu-
jicim faktorem zejména generované ztraty v zeleze, které jsou v dusledku vysokych
pracovnich frekvenci ve vysokootackovych strojich znac¢né. Z hlediska plecht je ve-
likost téchto ztrat zavisla predevsim na jejich tloustce a pouzité metodé zihani. V
soucasné dobé je mozné vyuzivat plechi specialné vyvinutych pro vysokofrekvencéni
aplikace, které jsou tenké az 0,1 mm. To mé pozitvni vliv na snizeni ztrat viri-
vymi proudy [1][28][29]. Na obrazku 2.8 je zobrazeno srovnani nékterych materiali

z hlediska meze kluzu a mérnych ztrat v zeleze.
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Dalsim podstatnym faktorem, ktery je zapotiebi vzit v ivahu pri vybéru mate-
ridlu zejména pro rotorové plechy je mechanickd pevnost, kterd je reprezentovana
mezi kluzu. Typickymi predstaviteli slitin SiFe jsou plechy tenké 0,35 mm M270-35A
a M235-35A, které bézné dosahuji meze kluzu 350 a 450 MPa. Pro vysokootackové
aplikace jsou vsSak vyhodnéjsi tenci plechy napr. NO20 (0,2 mm) a Arnon7 (0,17
mm), které disponuji niz$i mezi kluzu 300-380 MPa. Jak jiz bylo vySe uvedeno, pro
redukei ztrat virivymi proudy jsou vyhodné plechy, které jsou tenké az 0,1 mm. Jako
priklad lze uvést JNEX10-Core s obsahem 6,5 % kiemiku, ktery zlepsuje magnetické
vlastnosti. Takovyto obsah kfemiku sice zvysuje mez kluzu, ale zaroven je material
kiehky [1][29][30].
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S 2 X
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Vacoflux48
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Mérné ztraty v Zeleze [W/kg]

Obr. 2.8: Srovnani vybranych material pro plechy z hlediska meze kluzu a mérnych
ztrat v zeleze (pii 1 T a 400 Hz) [1].

Typicka slitina CoFe vyuzivand pro elektrické stroje je slozena z 48-50 % kobaltu,
cca 48 % zeleza a 2 % vanadu. Diky vysoké hustoté vykonu je mozné snizovat velikost
a hmotnost stroju [29]. Naptiklad plechy Vacoflux48 o tloustce 0,35 mm maji vyrazné
nizsi ztraty nez materidl M235-35A. Mez kluzu je vSak pouze 200 MPa, coz tento
material ¢ini nepouzitelnym pro rotorové plechy. Cenou za zvySovani meze kluzu
slitin CoFe je degradace jejich elektromagnetickych vlastnosti [I]. Zajimavosti také
je, ze napriklad plechy Vacoflux50 s tloustkou 0,2 mm jsou oproti plechiim M270-35A

ptiblizné desetindsobné drazsi [31].
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2.2.2 Oceli pro pIné rotory

Kvili vysokym obvodovym rychlostem ve vysokootackovych strojich je kladen diraz
na mechanickou pevnost rotoru. Proto se misto rotoru z plechit vyuziva rotor, ktery
je zhotoven z jednoho kusu feromagnetického materidlu. S tim souvisi také poza-
davek na dobrou tepelnou odolnost. Je vSak také zapottebi, aby mél rotor dobré
elektromagnetické vlastnosti, ¢imz je myslena vhodna rezistivita materialu, nizka
hystereze a vysokd hodnota saturace magnetické indukce [6]. V publikaci [32] je
ukazano, ze vodivost rotorového materialu ma vyznamny vliv na velikost ztrat viri-
vymi proudy na povrchu rotoru. Je tedy zadouci, aby pro redukci téchto ztrat byla
vodivost rotorového materidlu co nejmensi. Konkrétni pozadavky na materidl jsou
vsak vzdy déany topologii daného rotoru. Bézné dostupnymi materidly, které se vy-
uzivaji pro plné rotory jsou 41CrAlMo7, 41CrMo4 a S355J. V pripadé potreby lze
vyuzit i oceli Marage a AerMet, které byli specialné vyvinuty pro vojenské letadlové

aplikace [6].

Tab. 2.2: Srovnéni parametri vybranych materialt pro plné rotory [33].

Pevnost | Rezistivita Saturace
Nazev Material materialu | pri 20 °C | magnetické
v tahu (200 °C) indukce
[MPa)] 12 - cm)] [T]
Imacro M 4CrMn16-4 1100 25 (37,3) 1,63-1,95
ATS1430 X6Crl7 600 25,7 (38) 1,66-1,74
Maraging FeNiCoMoTi 2200 49 1,9
C15 440 15,9 (30) 1,9
Supermendur Fe-V-Co 800 40 2,4
S355 520 25,7 (38) 1,9-2/1
FeNi 545 48,2 15
FeCu - 11 1,6
Arnkorome III Fe-Cr-Co - 69 -
Vicalloy Fe-Co-V 880 61,5 1,3
HyMu 80 Ni-Fe-Mo 930 58 -
Consument 345 13 2,15
Vim Var CSiMnCrMoV 345 13 2,15
MuShield 620 58 1,9
Orvar Cr-Mo-V 1820 52 (63) 1,9
X20Cr13 880 55 (66) 1,7-1,9
MoCN315M 34CrNiMo6 345 19 (33) 1,97-1,99
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2.2.3 Slitiny médi pro rotorové tyce

Duvodem, proc¢ se pro klecové vinuti u vysokootackovych asynchronnich stroji ne-
vyuziva ¢ista meéd, je jeji nizka mez kluzu a jeji méknuti v pripadé vysokych teplot.
Rotorové tyce prispivaji ke zvyseni kritickych otacek stroje, jelikoz zvysuji tuhost
rotoru. Vyuziva se tedy rtuznych slitin médi, které se vyznacuji dobrou vodivosti a

zaroven vysokou mezi kluzu [1][6].

Piikladem vyuzivanych slitin médi muze byt méd-zirkonium (CuZr), méd beryl-
lium (CuBe) nebo méd-oxid hlinity (CuAl203). Nevyhodu beryllia je jeho toxicita
a nizka vodivost v porovnani s meédi. V soucasnosti jsou pro rotorové tyce vysokoo-
tackovych asynchronnich stroji vyuzivany materialy z fady Glidcop, ktera se vyrabi
technikou vnitini oxidace [I][6]. Obrazek [2.9| porovnava parametry (mez kluzu a vo-
divost materidlu vztazend na vodivost médi) vybranych materidli vyuzivanych pro

rotorové tyce.
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CuNiSi X
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600
‘©
a
s Glidcop AL60 CuCrZr
2 : x
:3‘ 400 x Cuzr
~ Glidcop AL25[,
v X
b= Glidcop AL15
200
Cu
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Vodivost materidl( vztazend k médi [%]

Obr. 2.9: Srovnani vybranych materidlii pro rotorové tyce z hlediska meze kluzu a

vodivosti vztazené k médi [1J.

V4 r

2.3 Mechanické namahani

U vysokootackovych stroji vznikaji mechanicka namahani, ktera ovliviiuji nejen

volbu provedeni rotoru vcéetné jeho rozmért, ale také material, ktery bude vyuzit
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pro jeho vyrobu. Mezi mechanicka namahéani se fadi odstredivé sily a tzv. kritické

otacky:.

2.3.1 Odstredivé sily

Otaceni rotoru kolem své osy zptisobuje vznik odstredivych sil, které jsou v pripadé
vysokootackovych strojiu znacné. Tyto sily se pokouseji doslova vytrhnout vsechny
¢asti rotoru. Je tedy zapottebi zvolit takovou konstrukei rotoru, aby v zadném misté
nemohlo dojit k prekroceni dovolené meze kluzu rotorového materidlu, a tedy k jeho

nevratné deformaci [34].

Obr. 2.10: Zékladni télesa: tenkosténny védlec, vdlec s malou dirou, plny valec [9].

Odstredivé sily limituji predevsim primér rotoru, kdy plati, Ze se zvétsujicim se
priumérem nartsta také velikost odstredivych sil [22]. V publikaci [9] se uvadi vztah
pro maximalni mechanické napéti, které je zpusobeno pravé vlivem odstredivych
sil. Ze vztahu je patrné, Ze toto mechanické napéti je kromé otacek zavislé také
na Ctverci poloméru rotoru. Tento vztah je mozné vyuzit pouze v pripadé plného

rotoru:
Omax = C" - p- 12 - w? (2.7)

kde p je hustota materialu rotoru, r, je polomér rotoru, w je tthlova rychlost rotoru.
Z publikace [9] pro C’ plati:

3+ v

Hladky homogenni valec : C' = < (2.8)
3

Vélec s malym otvorem : (' = ZU (2.9)

Tenkosténny valec : ' ~ 1 (2.10)
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kde v je Poissontiv pomér materidlu rotoru. U plného valce dochazi k maximalnimu
namahani v jeho stredu. V pripadé valce s otvorem se maximalni napéti nachazi na

jeho vnitinim poloméru [11][22].

2.3.2 Kritické otacky

V pripadé, ze se vlastni frekvence rotoru a frekvence otaceni rotoru shoduji jedné se
o tzv. kritické otacky. Pokud je stroj provozovan v blizkosti kritickych otacek dochazi
k nebezpeénym vibracim, které zpusobuji nejen pretézovani lozisek, ale v krajnim
pripadé muze dojit i k poskozeni samotného stroje [22][34]. Pti prvnich kritickych
otackach dochazi k ohybu rotoru ve dvou bodech, kdezto pti druhych kritickych
otackach se rotor ohyba ve trech bodech do tvaru pismene S [9]. Na obrazku

jsou znazornény ohybové tvary rotoru pii prvnich a druhych kritickych otackach.

Obr. 2.11: Ohybové tvary rotoru pro prvni a druhé kritické otacky [9].

Velikost kritickych otacek je ovlivnéna primérem rotoru, mechanickymi vlast-
nostmi pouzitého materidlu a také tuhosti lozisek [I§]. Kritické otacky nejvice limi-
tuji predevsim délku rotoru. Cim del$f je rotor, tim jsou kritické otacky nizsi [22]. V
publikaci [9] je uveden vztah, kterym lze urcit bezpecnou délku rotoru ., zajistujic

provoz stroje pod prvnimi kritickymi otackami:

> [E-]
2 o—p? 2 2.11
max nk k.w p'S ( )

kde ny je tad kritickych otacek, k je bezpecnostni koeficient, w je thlova rychlost

rotoru, E je modul pruznosti materidlu rotoru, I je moment setrvacnosti valce, p je

hustota rotorového materidlu a S je prurez valce.

2.4 Ztraty vysokootackovych asynchronnich strojti

Vysokootackové stroje se vyznacuji vysokou pracovni frekvenci, ktera je pri¢inou
znacnych ztrat. Kromé vysoké pracovni frekvence se vsak na velkosti ztrat vyznamné
podili také vysoka rychlost otaceni rotoru [2]. U vysokootackovych asynchronnich
stroj lze ztraty rozdélit na tyto vyznamné slozky: ztraty vitivymi proudy na povrchu

rotoru, mechanické ztraty, ztraty v zeleze statoru a ztraty ve vinuti. V publikaci [34]
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je uvedeno srovnani ztrat standartniho asynchronniho stroje a vysokootackového

asynchronniho stroje s médénou vrstvou na povrchu plného rotoru viz. obrazek [2.12]

4

W Loziskové, treci
a chladici ztraty

W Ztraty ve vinuti
rotoru

Ztraty ve vinuti
statoru

Ztraty [kW]
N

Ztraty v Zeleze
1 — | rotoru

W Ztraty v Zeleze

0 I 4

1 500 min 50 000 mint

Obr. 2.12: Ztraty standartniho asynchronniho stroje a vysokootackového asynchron-

niho stroje s plnym rotorem s Cu vrstvou 37 kW [34].

2.4.1 Ztraty ve vinuti

V disledku vysoké pracovni frekvence vysokootackovych stroji se ve vinuti oproti
standartnim strojim vyraznéji projevuje skin efekt a proximity efekt. Jelikoz je cilem
ziskat co nejvétsi acinnost stroje, musi byt tyto dva efekty zvysujici ztraty ve vinuti

maximalné potlaceny [2].

V pripadé skin efektu plati, ze pokud je prifez vodi¢e mensi nez hloubka vniku
pri dané pracovni frekvenci, je vliv skin efektu zanedbatelny. Z toho divodu byva
vodic¢ slozen z nékolika vldken [35]. V publikaci [2] je definovan vztah pro hloubku

kde p, je rezistivita vodice, f je frekvence a u je permeabilita vodice.

vniku:

Pro lepsi ohebnost je pak vodi¢ rozdélen do nékolika svazkii s mensim poctem
vlaken. Pro potlaceni proximity efektu se v praxi vyuziva tzv. transpozice, a to jak
u svazki, tak i u samotnych vldken. Vliv proximity efektu je pak zavisly na trovni
transpozice svazkl a pramenti, kdy v pripadé plné transpozice svazki i jednotlivych

prament jsou vyznamné zredukovany svazkové vitivé proudy zpusobujici ztraty ve

31



vinuti [36]. Resenim je také volba tzv. Litz vodice, ktery je urcen specialné pro
vysokofrekvenc¢ni aplikace. Tento vodi¢ je zkonstruovan z mnoha transponovanych
prament malého prutezu, které jsou rozdéleny do nékolika transponovanych svazku.
Pocet jednotlivych prament a svazkl je vétsi nez u klasického transponovaného
vodice. Prekazkou v jeho vyuziti muze byt vysoka cena. Dalsi nevyhodou je pak

nizky c¢initel plnéni drazky a vysoky tepelny odpor [2].

Je obecné znamo, ze Joulovy ztraty ve vinuti jsou imérné odporu vinuti a ¢tverci
prochazejiciho proudu. Pro snizeni ztrat ve statorovém vinuti se tedy nabizi snizeni
odporu vinuti pripadné snizeni odebiraného statorového proudu. Odpor vinuti je
zavisly na pouzitém materidlu, poctu zavitl, délce jednoho zavitu, priméru vodice
a teploté vinuti [37]. Snizeni odporu by se doséhlo snizenim poctu zaviti, coz zvysi
syceni magnetického obvodu a dochazi k nartstu ztrat v zeleze. Diky nértstu mag-
netiza¢niho proudu pak tento proces muze byt kontraproduktivni a mtze ztraty ve
vinuti naopak zvysit. Zvyseni poctu zavith tedy snizuje odebirany statorovy proud.
Dalsi moznosti, jak snizit odpor vinuti, je zvétSeni priméru vodice. Zde je vsak za-
potfebi vychézet z pozadavku na maximalni pfipustny ¢initel plnéni drazky [38].
Z parametrické analyzy provedené v publikaci [39] vyplyvd, Ze pozitivni vliv na
Joulovy ztraty ve vinuti statoru ma zmensovani radidlni délky vzduchové mezery,
pruméru rotoru a délky rotoru. Ve vSech pripadech se snizuje velikost odebiraného

proudu.

2.4.2 Ztraty v zeleze

Ztraty v zeleze lze rozdélit na hysterezni, virivymi proudy a pridavné. Ztraty hyste-
rezni jsou zpusobeny premagnetovavanim feromagnetického materialu. Naopak in-
dukované napéti do feromagnetickych ¢asti stroje je pri¢inou ztrat virivymi proudy.
Obecné pro tyto ztraty plati, ze jsou zavislé na frekvenci magnetického pole a syceni

feromagnetického materialu [37][40].

V disledku vysoké pracovni frekvence u vysokootackovych stroji mohou byt
ztraty v zeleze znacné a je zapotrebi se vénovat jejich snizeni. Ztraty virivymi proudy
se daji efektivné snizit pouzitim tencich plechtt pro magneticky obvod. Dalsim zpu-
sobem, jak snizit ztraty v zeleze je pouziti feromagnetického materialu s nizsimi
mérnymi ztratami. U vysokootackovych stroji se jedna napriklad o tzv. amorfni
oceli. Takovy materidl mé vsak nevyhodu ve zhorseni magnetickych vlastnosti, kdy
je koleno B-H charakteristiky polozeno nize. Tim dojde k nartistu magnetizacniho
proudu [28][38][41]. Moznosti, jak snizit mérné ztraty u plechu je vyuzit zthani [38].
Snizit ztraty v zeleze lze také snizenim syceni feromagnetického materialu, coz vsak

vyzaduje zvétseni celkovych rozméri stroje [11].
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2.4.3 Ztraty virivymi proudy na povrchu rotoru

U plnych rotort dochézi ke vzniku znac¢nych ztrat zpusobenych vifivymi proudy na
povrchu rotoru. Divodem je nesinusovy pribéh magnetické indukce ve vzduchové
mezere, ktery obsahuje vyssi harmonické slozky. Tyto vyssi harmonické slozky jsou
predevsim zpuisobeny rozlozenim vinuti do drazek statoru a samotnym drazkovanim
statoru a rotoru. Jelikoz vyssi harmonické slozky od téchto dvou ritznych zdroji
maji stejny rad a frekvenci, bude nakonec dochéazet k jejich vzajemné superpozici.

Pak hovotrime o tzv. drdzkovych harmonickych [12][42].

V disledku rozlozeni vinuti do statorovych drazek ziska pribéh magnetické in-
dukce ve vzduchové mezefe schodovity tvar [I2]. Naptiklad pro 5. a 11. harmonickou
slozku plati, ze rotuje proti zdkladni harmonické, kdezto 7. a 13. slozka rotuje ve
sméru zakladni harmonické. V pripadé drazkovani statoru a rotoru v podstaté do-
chazi v oblasti drazky k lokalnimu zvétseni vzduchové mezery, coz se v tomto misté
projevi poklesem velikosti magnetické indukce. Mira poklesu je pak zavisla na veli-

kosti otevieni drazky [43].

| < ‘ Statorova
drazka

Obr. 2.13: Pokles magnetické indukce vlivem drézkovani statoru [12].

U stroji, které maji rotor slozeny z plechti, tvoti ztraty virivymi proudy na po-
vrchu rotoru asi 2 az 5 % celkovych ztrat. Naopak u vysokootackovych stroju s
plnym rotorem jsou ztraty virivymi proudy na povrchu rotoru zastoupeny asi z 10
%. V pripadé, ze ndvrh daného vysokootackového stroje neni kvalitni, mohou ztraty
vifivymi proudy tvorit az 50 % celkovych ztrat [12]. Je tedy zapotiebi se dosta-
tecné vénovat potlaceni vyssich harmonickych slozek pribéhu magnetické indukce

ve vzduchové mezere za ucelem efektivniho snizeni povrchovych ztrat rotoru.
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Zakladni variantou, jak efektivné snizit povrchové ztraty rotoru, je zvétseni ra-
dialni délky vzduchové mezery. Vysledkem je potlaceni vyssich harmonickych slozek
priubéhu magnetické indukce ve vzduchové mezete, které jsou generovany v dusledku
drazkovani statoru a rotoru. To je také diivod, proc¢ se u vysokootackovych stroji voli
veétsi vzduchova mezera ve srovnani se standartnimi stroji. Dochazi vSak k nartstu
magnetického odporu vzduchové mezery, coz se projevi nariastem magnetiza¢niho
proudu. Néasledkem je nartst ztrat ve vinuti statoru a snizeni taciniku. Je tedy za-
pottebi volit radidlni délku vzduchové mezery rozumné [12][42]]44]. Vyuzit lze také
zuzeni otevieni statorovych drézek, coz je vSak omezeno pozadavky statorového vi-
nuti. Navic dochézi k nartstu rozptylového toku, ¢imz se snizi generovany moment
[12]. Dalsi moznosti, jak potlacit vyssi harmonické slozky zpusobené dréazkovanim
statoru, je pouziti magnetickych klini. Ty maji nizkou relativni permeabilitu (ty-
picky 2 — 5), ktera je vSak vyssi neZ u vzduchu. Obecné plati, Ze ¢im vySsi je relativni
permeabilita magnetického klinu, tim 1épe vede magneticky tok. Pokles magnetické
indukce v oblasti otevieni drazky bude tedy mensi. Pro jesté kvalitnéjsi vysledky je

zadouci, aby magneticky klin zasahoval az do vzduchové mezery zptusobem nazna-

¢enym na obrizku Dochédzi vSak ke zvétSeni rozptylového toku, ¢imz se snizi

vvvvvv

stédlost materidlovych vlastnosti [12][45].

Obr. 2.14: Vhodny tvar magnetického klinu pro potlaceni vlivu drazkovani statoru

na povrchové ztraty rotoru [12].

Velikost povrchovych ztrat rotoru lze také ovlivnit poctem drazek statoru a ro-
toru. Obecné plati, zZe s vétSim poctem statorovych drazek, ve kterych je ulozeno

vinut{, ma pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezete sinusovéjsi tvar [46].
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Pocet drazek je limitovan konstrukénimi pozadavky. Predevsim je zapotiebi zvo-
lit vhodnou kombinaci poc¢tu drazek statoru a rotoru, aby nedochazelo ke vzniku
drazkovych harmonickych, které zptusobuji nebezpecné asynchronni, synchronni a
vibra¢ni momenty viz. doporuceni v kapitole [9].

U axialné drazkovaného plného rotoru je vyhodné vyuzit také radidlnich drazek
v aktivni Casti rotoru. Tim se zvétsi impedance povrchu rotoru a dojde ke snizeni
ztat virivymi proudy. Impedance povrchu rotoru je pak zavisla na vzdélenosti jed-
notlivych radidlnich drazek. Hloubka drazek by méla byt vétsi, nez je hloubka vniku
vyssich harmonickych slozek. Sitka drazky by méla byt volena rozumné s ohledem
na aktivni délku rotoru a zvolenou vzdélenost mezi drazkami. Implementaci spravné
navrzenych radidlnich drazek by méla byt vodivost povrchu rotoru o 80 % mensi,
nez je vodivost zbytku rotoru [17][23][46].

2.4.4 Mechanické ztraty

U vysokootackovych stroju dochazi v dusledku vysokych obvodovych rychlosti ke
vzniku zna¢nych mechanickych ztrat. Ty jsou zptisobeny predevsim tfenim rotoru o
okolni médium [2[[47]. Vyznamnost mechanickych ztrat u vysokootéckovych stroju
dokladéa také srovnani na obrazku [2.12] Zde muzeme vidét, ze v piipadé vysokoo-
tackového stroje dominuji pravé mechanické ztraty. Obecné se u elektrickych stroju

mezi mechanické ztraty radi ventilacni a tieci ztraty.

Kromé snizeného mnozstvi vykonu, kterého 1ze z elektrického stroje v dusledku
tTeni rotoru o vzduch ziskat, dochazi také ke zvyseni otepleni daného stroje. Proble-
matické jsou také rizné konstrukéni tpravy rotoru, kdy napiiklad u drazkovaného
rotoru je sice plocha, ze které se odvadi teplo do okoli vétsi, ale zaroven okolni
médium klade takovému rotoru vétsi odpor. V koneéném dusledku jsou tedy me-
chanické ztraty a také otepleni vyssi [I1][47]. Pro vypocet trecich ztrat lze vyuzit
vztah z literatury [9]. Ztrdty zptsobené tfenim rotoru o okolni médium lze urcit

na zékladé vztahu:

1
Pa= gz k- Cute o po-i®- D) -l (2.13)

kde k; je koeficient drsnosti povrchu (typicky roven 1-4, pro axidlné drazkovany plny
rotor se obvykle voli hodnota 2,5), Cy,, je koeficient tfeni (pfipadné momentovy koe-
ficient), D, je prumér rotoru, [, je délka rotoru, p; je hustota tekutiny ve vzduchové

mezete. Koeficient treni zavisi na Reynoldsové ¢isle pro vzduchovou mezeru:

w-D,-§
Rey =0 (2.14)
2'[Lk
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kde D, je primér rotoru, d je radialni délka vzduchové mezery a py je dynamické

viskozita tekutiny.

Koeficient tfeni pro rizné hodnoty Reynoldsova ¢isla lze urcit pomoci vztaht:

Cyiyp =10 %ZW) Res < 64 (2.15)
Cnie =2 W 64 < Res < 500 (2.16)
Cniy = 1,03 - W 500 < Res < 10* (2.17)
Cyx = 0,065 - (2;/61(?&);’3 10* < Res (2.18)

Tteci ztraty koncovych kruhii rotoru lze uréit na zakladé vztahu:

1
Py = 64 Cux - pr-w’ - (D] — D}) (2.19)

kde Cnx je koeficient tfeni kruhii rotoru a D,; je pramér hiidele. Koeficient tfeni

koncovych kruhti rotoru také zavisi na Reynoldsové cisle, které lze urcit z rovnice:

pi-w- D}

Rey =
‘ 4

(2.20)

Koeficient treni lze pro rizné hodnoty Reynoldsova ¢isla stanovit pomoci téchto

vztahu: 3 g7
Cuk=poos  Rew<3:-10° (2.21)

0,146
Crx = ——7a5  Rex>3-10° (2.22)

Rek ’

Snizeni trecich ztrat vysokootackovych stroji je mozné snizenim koeficientu drs-
nosti povrchu. Naptiklad u axialné drazkovaného rotoru je mozné vyuzit potazeni

vrstvou vysoce vodivého, vysoce odporového nebo nemagnetického materidlu viz

kapitola
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3 Optimalizac¢ni algoritmy

Tato kapitola je zamérena na optimalizacni algoritmy pouzivané k optimalizaci na-
vrhu elektrickych stroji. Jsou zde predstaveny nékteré stochastické, deterministické

a kombinované algoritmy:.

V posledni dobé dochézi k velkému vyvoji vykonnych vypocetnich komponent,
jejichz cena se navic stale snizuje. Lze tedy Tict, ze pomér cena vykon je pro uzivatele
stale priznivéjsi [48]. Diky témto skutecnostem je vyuZziti optimalizacnich algoritmu
stale populdrnéjsi. Dle [49] je optimalizacni algoritmus definovan jako programova-
telny proces nebo funkce, ktera prijima vstupni parametr nebo hodnotu. Parametr
nebo hodnota nasledné zméni vlastnosti zarizeni nebo funkce, aby nalezl maximélni
nebo minimalni hodnotu vystupu. V pripadé, ze je optimaliza¢ni problém hodno-
cen pouze na zakladé jednoho kritéria jednd se o tzv. jedno-kriteridlni optimalizaci.
multi-kriteridlni optimalizace. Jako jednoduchy priklad lze uvést optimalizaci roz-
méru elektrického motoru s cillem maximalizovat elektromagnetickou tc¢innost a mo-
ment. Zména nékterého rozméru stroje mize jeden z elektromagnetickych parametrii
zlepsit, casto se vSak jiny zhorsi. Vyhoda optimalizace pak spociva v propocéitani vel-
kého mnozstvi modelti s riznymi rozméry. Cilem je pak najit takovy navrh motoru,

ktery bude splnovat pozadavky definované uzivatelem.

3.1 Idealni postup multi-kriterialni optimalizace

Tento obecny zpusob feseni multi-kriterialni optimalizace je rozdélen do dvou krok.
Cely proces je zndzornén na obrazku 3.1} Vystupem prvniho kroku je nalezeni vicero
kompromisnich feSeni, kterd jsou rozlozena po ktivce optiméalnich feseni. Jedna se
o tzv. Pareto-optimalni skupinu feseni. Druhym krokem je vyuziti informaci vyssi
urovné, kdy si uzivatel vybira z predem odhadovanych nejlepsich kompromisnich

reseni. Vysledkem je vybér vhodného feseni o vyvazenych kritériich [50].

P1i Teseni multi-kriteridlni optimalizace se velmi ¢asto pouzivaji funkce, které
maji za cil najit vice Pareto-optiméalnich feseni. V kapitole jsou popsany dvé
funkce, které jsou vyuzity pri tvorbé optimalizacniho algoritmu NSGA-II v této

praci. Jedna se o: non-dominant sorting a crowding distance.
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Nalezeni kompromisnich Vybér jednoho fe$eni
reseni
Informace
fe—e vysoké trovné /'/
Krok 2
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Obr. 3.1: Proces multi-kriteridlni optimalizace vyuzivajici idedlni postup [50].

3.2 Postup multi-kriterialni optimalizace zalozené na

preferencich

Alternativou je vyuziti multi-kriteridlni optimalizace zaloZené na preferencich. Je
zapotiebi definovat vektor, ktery se sklada z vahovych koeficienti respektujicich
uzivatelské preference jednotlivych cili optimalizace. Nevyhodou oproti idealnimu
postupu je skutecnost, ze informace vysoké trovneé je tieba do celého postupu zahr-
nout jesté pred samotnou optimalizaci. Informacemi vysoké tirovné je myslen sou-
bor informaci, které neni mozné vyjadrit pomoci cilit optimalizace. Jako priklad lze
uvést konstrukéni problémy nebo providitelnost vyroby. Obtiznou tlohou je také
vhodné volba vahovych koeficientt [50][51]. Narozdil od idedlniho postupu je multi-
kriterialni optimalizace zalozena na preferencich vice subjektivni a méné prakticka

[50]. Postup této optimaliza¢ni metody je zndzornén na obrdzku
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Multi-kriterialni
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F = W1f1+W2f2+...+foX

-

Jedno-kriterialni
optimalizace

-

Jedno optimalni feseni

F’

Obr. 3.2: Proces multi-kriteridlni optimalizace zalozené na preferencich [50].

3.3 Rozdéleni optimaliza¢nich algoritmii

Existuje velké mnozstvi riznych algoritmi, které je mozné pro optimalizaci pou-
zit. Lisi se od sebe zplsobem hledani globalniho optimalniho feseni. Pti vybéru
optimalizacniho algoritmu je dilezité udrzet rovnovahu mezi slozitosti algoritmu a
ucinnosti hledani nejlepsiho feseni. Na obrazku je znazornéno zakladni rozdeé-
leni optimalizac¢nich algoritmii. Nejobecnéji 1ze tyto algoritmy rozdélit na stochas-
tické, deterministické, enumerativni a kombinované. Nasledujici text je zaméfen na
podrobnéjsi popis jednotlivych skupin optimaliza¢nich algoritmi. Podkapitoly jsou

pak vénovany typickym predstavitelim jednotlivych skupin.
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Simulované Horolezecky Ant colony
Zihani algoritmus
Geneticky
Monte Carlo Prohledavani algoritmus
do hloubky
Stochasticky Diferencialni
horolezecky Hladovy algoritmus
algoritmus algoritmus
— SOMA
|| Optimalizace
hejnem castic

Obr. 3.3: Rozdéleni optimalizac¢nich algoritmu, ¢erpano z [51].

Stochastické algoritmy pro hledani globdlniho optima vyuzivaji nahodilost. Mo-
tivaci je snaha zvétsit pravdépodobnost nalezeni globalniho optima pripadné lepsiho
lokalniho optima. Tento algoritmus byva nazyvan jako robustni, jelikoz oproti de-
terministickym algoritmim ma vyssi odolnost proti uviznuti v lokalnim optimu [52].
Stochastické algoritmy vsSak byvaji pomalé, a proto jsou vhodné jen pro prohleda-
vani mensich prostori moznych feseni [53]. Optimalizace hejnem ¢éastic a simulované
zihani jsou typickymi predstaviteli stochastického algoritmu a jsou blize popsany v

podkapitolach a

Deterministické algoritmy jsou zalozeny na presnych matematickych funkcich a
vyrazech [51]. Casto vyuzivaji gradientni metody, jejichz vyhodou je rychld konver-
gence k nejlepsSimu fesSeni v jistém okoli TeSeni. Velkd nevyhoda spociva v tendenci
deterministického algoritmu uviznout v lokalnich optimech [51][53]. V podkapitole
je predstaven typicky zdstupce deterministického algoritmu tzv. horolezecky
algoritmus.

Enumerativni algoritmy jsou zalozené na vypoctech vSech moznych kombinaci

problému. To je vhodné zejména pro problémy, které maji malé mnozstvi feseni [54].

Kombinované algoritmy smésuji deterministické a stochastické metody. Velkou

vyhodou je vysoka efektivita a vykonnost. Tyto algoritmy také umoznuji nalézt vice
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optimalnich feseni v rdmci jednoho procesu. Mezi nejznaméjsi kombinované algo-
ritmy patii tzv. evoluénf algoritmy [51][53]. V podkapitole [3.3.4] je struéné popsén
samo organizujici se migracni algoritmus (SOMA). Podkapitola se potom de-
tailné zabyva genetickym algoritmem NSGA-II, ktery byl pouzit v této praci pro

optimalizaci navrhu vysokootackového asynchronniho motoru.

3.3.1 Optimalizace hejnem Ccistic

Optimalizace hejnem c¢astic je v poslednich letech pravdépodobné nejznaméjsi a nej-
vyuzivanéjsi algoritmus ze skupiny stochastickych algoritmi [51]. V tomto algoritmu
je populace nazyvana hejnem. Clen populace (resp. feseni) se nazyvé castice. Ta se
pohybuje prostorem feseni. Aktudlni poloha, ohodnoceni a rychlost patii mezi para-
metry kazdé ¢astice. Jednotlivé Gastice navzajem ovliviuji své chovani. Uskali tohoto

optimaliza¢niho algoritmu spoé¢iva v uviznuti v lokalnich optimech [55].

Optimalizace hejnem castic za¢ind ndhodnym vygenerovanim pocatecni popu-
lace, kdy se kazd4 Castice pohybuje prostorem feseni. Céstice si navzajem sdéluji
své pozice a pamatuji si kromé svych predchozich pozic také pozice ostatnich castic.
Béhem iteraci se c¢astice pohybuji smérem k lepSim pozicim, které jsou inspirovany
predchozi nejlepsi pozici dané ¢astice a také nejlepsi pozici v ramci celého hejna. Bere
se také v ivahu setrvacnost ¢astice [55]. Vysledny smér pohybu ¢astice je znazornén
na obrazku [3.4

Nejlepsi u dané

castice

Setrvacnost Céstice Novy smér

Nejlepsi v celém

hejnu

Obr. 3.4: Pohyb ¢éstice v rdmci optimalizace hejnem ¢éstic [56].
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3.3.2 Simulované zihani

Simulované zihani je inspirovano fyzikalnim déjem, ktery se vyuziva v metalurgii.
Jedna se o zahrati kovu na vysokou teplotu a nasledné pomalé ochlazeni zpét na
pokojovou teplotu. Cilem je zlepseni vlastnosti kovii. Funkei samotného algoritmu
se zabyva napiiklad publikace [57]. Zacatek algoritmu zahrnuje volbu pocatecni tep-
loty tg a pocatecniho Teseni sy, kterym muze byt kterékoliv ptijatelné feseni. Dalsim
krokem je volba funkce snizovani teploty. Nasledujici tti rovnice definuji zakladni me-
tody snizovani teploty, kdy kazda metoda snizuje teplotu jinou rychlosti a je vhodna
pro optimalizaci jinych typt modelu. V rovnicich , a predstavuji a
a [ konstanty.

Linearni snizovani teploty : t =%t — « (3.1)

Geometrické snizovani teploty : t=1-« (3.2)
L t

Pomalé snizovani teploty : ¢ (3.3)

TN

Dalsim postupem je vybér jednoho nového feseni z okoli feseni s, a vypocet
rozdilu hodnot jejich cenovych funkci. V pripadé, ze je rozdil vétsi nez 0 je nové feseni
lepsi a nahradi tak feseni s,,. Pokud je vSak rozdil mensi nez 0, dojde k vygenerovani
¢isla mezi 0 a 1. Toto TeSeni pak nahradi feSeni s,, v pripadé, Ze vygenerované ¢islo
bude mensi nez hodnota P urcend na zakladé rovnice znamé z tepelné dynamiky;,

ktera je pro simulované zihani zjednodusena:

P=1 pro Ac<0 (3.4)

P=¢ pro Ac>0 (3.5)

kde P je pravdépodobnost, ze bude nové reseni akceptovano, Ac je rozdil hodnot
cenové funkce pro soucasné a nové feseni a t je soucasna teplota. Z rovnice vyplyva,
ze v prubéhu algoritmu, kdy je teplota vyssi, je vétsi pravdépodobnost prijmuti
horsiho Teseni. To je vyhodné z hlediska kvalitniho prozkoumani Sirsi oblasti feSeni.
S postupnym snizovanim teploty se predpoklada zkoumani oblasti jiz kvalitniho
feseni, a proto je zde nizka pravdépodobnost pfijmuti horsiho feseni, nez je soucasné.
Vyhodou tohoto optimaliza¢niho algoritmu je jeho snadnd implementace a schopnost
nalézt globalni optimum. Nevyhodou mtize byt narocnost na vypocetni vykon pti

velkém mnozstvi iteraci a znacné mnozstvi laditelnych parametri tohoto algoritmu.
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3.3.3 Horolezecky algoritmus

Jednd se o jednoho z nejznaméjsich zastupci deterministickych algoritmi. Horole-
zecky algoritmus, jak uz jeho nézev napovida, je inspirovany chovanim horolezce
snazictho se vystoupat na vrchol hory. Jedna se o vypocetné efektivni algoritmus,
jelikoz vyhodnocuje pouze aktualni pozici, a to do doby, nez je nalezena lepsi sou-
sedni pozice [58]. Obrazek znazornuje jednotlivé pozice, ve kterych se algoritmus

muze ocitnout.

A Globalni maximum

Lokalni maximum

l

Rameno

\

"Ploché" lokalni

/ maximum

Kriterialni funkce

A\ 4

Stavovy prostor

Obr. 3.5: Horolezecky algoritmus [58].

7 obrazku je patrno hned nékolik problémovych pozic, do kterych se algoritmus
muze dostat. Jedna se napriiklad o rameno a “ploché“ lokalni maximum. Pokud je
aktualni pozice pravé v téchto rizikovych mistech, tak v blizkém okoli nedochazi ke
zvyseni hodnoty kriterialni funkce. Algoritmus v téchto mistech uvizne a nenalezne
tak globalni optimum. Stejné se bude algoritmus chovat v pripadé lokalniho optima,
kdy v blizkém okoli také nedochézi ke zvyseni hodnoty kriteridlni funkce. Vsechny
tyto problémy fesi napt. inteligentni horolezecky algoritmus popsany v publikaci
[59]. Pro lepsi pokryti prostoru feseni se zde vyuziva vzorkovani pomoci tzv. Latin

Hypercube Sampling.

43



3.3.4 SOMA

Samo-organizujici se migracni algoritmus byl vynalezen v roce 1999 a byl pouzit pro

optimalizaci cenové funkce. Jeho princip je znazornén na obrazku [3.6]

Definice cenové funkce,
fidicich a optimalizovanych
parametru

v

Vytvoreni pocatecni
populace

v

————————J>| Ohodonoceni jedinci

v

Volba vedouciho jedince

v

Migrace smérem
k vedoucimu jedinci

v

Perturbace 4—

v

Ohodonoceni nové populace
podle migrace
k vedoucimu jedinci

v

Kotrola konvergence

v

Konec

Obr. 3.6: Princip funkce SOMA [61].
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Zékladni princip tohoto algoritmu lze prirovnat k chovani smecky vlki hledajicich
potravu. Vidce této smecky je vzdy nejblize potravé a ostatni ¢lenové smecky se
pohybuji smérem k nému. Muze také nastat situace, kdy se jeden z ¢lent smecky
dostane blize k potravé nez vidce. Potom se sam stane viidcem a smecka ho zacne
nasledovat. Potravou je zde mysleno hledané globalni optimum. Samotny proces

cestovani se pak nazyva migraci [60].

Pii prohledavani prostoru feseni SOMA a snaze nalézt globalni optimum, lze
vyuzit ruzné strategie [61]:

1. AllToOne - Jedna se o zakladni strategii, jejiz princip je znazornén na ob-
razku Vsichni jedinci migruji k vedoucimu jedinci, ktery setrvava ve stejné
pozici.

2. AllToAll — Neexistuje vedouci jedinec, tudiz vsichni jedinci migruji k ostat-
nim. Tato strategie je pomérné ¢asové narocna na vypocet.

3. AllToAllAdaptive — Oproti predchozi strategii zlistanou jedinci ve své nej-
lepsi pozici, kterou nalezli.

4. AllToOneRand — Vedouci jedinec je vybrany ndhodné a ostatni jedinci k
nému migruji.

5. Clusters — Hyperprostor je rozdélen na svazky a kazdy jedinec je testovan v

rémcei daného svazku.

Podobné jako geneticky algoritmus ma SOMA ménitelné parametry, kterymi
lze ovlivnit kvalitu tohoto algoritmu. PathLength definuje, jakou vzdalenost musi
jedinec urazit smérem k vedoucimu jedinci. Hodnota 1 znamena, ze se jednice zastavi
na pozici vedouciho jedince. Step udava délku kroku béhem prohledavani prostoru
jedincem. Cim mensi délka bude tim podrobnéji bude prostor prohledan. Parametr
PRT slouzi ke zkresleni primé cesty jedincti pohybujicich se smérem k vedoucimu
jedinci. PopSize ovliviiuje pocet jedinct pouzitych na prohledavani prostoru reseni.
Migrations je pocet migraci jedinci. V analogii s genetickym algoritmem se jedna o

tzv. generace [51].

3.3.5 NSGA-II

Non-dominated sorting genetic algorithm II patti do skupiny genetickych algoritmii,
které lze vyuzit pro multi-kriteridlni optimalizaci. Zakladni myslenka genetického
algoritmu je zalozena na Darwinové evoluc¢ni teorii. Jednd se o prirozeny vybér, kdy
jsou vybrani nejschopnéjsi jedinci, aby predali svoje vlastnosti dalsi generaci [62][63].
zakladni princip genetického algoritmu je znazornén na obrazku a jeho detailni

popis je uveden v publikaci [49].
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Obr. 3.7: Zékladni princip genetického algoritmu [49].

Na zacatku je zapottfebi definovat cenovou funkei, fidici a optimalizované para-
metry. Nasleduje vygenerovani pocatecni populace, to je mozné provést ndhodné,
piipadné lze vyuzit urcitych strategii (napt. Latin Hypercube Sampling), které za-
jisti rovnomérné pokryti prostoru a mohou tak zvysit efektivitu nalezeni globalniho
optima [62]. Jedinci v poéatecni populaci jsou nésledné ohodnoceni. Na zakladé jejich
ohodnoceni jsou pak vybrani vhodni jedinci pro vytvoreni nové generace. K tomu se
vyuziva procesu krizeni a mutace. Nasleduje kontrola konvergence a ukonceni celého

algoritmu.

Vybér kvalitnich jedincu pro kiizeni je dilezitou soucasti genetického algoritmu,
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aby bylo mozné konvergovat k optimalnim reSenim. Tento proces vybéru je zalozen
na ohodnoceni jednotlivych jedincii v populaci. Velké mnozstvi vybérovych strategii
je zaloZzeno na nahodnosti. Jednou z populdrnich moznosti je tzv. ruleta. Ta vybira
jedince nahodné s rovnomérnym rozdélenim. Pokud je néjaky jedinec dvakrat lepsi
néz jiny, pak by mél mit oproti tomuto jedinci dvojnasobné vétsi pravdépodobnost,
ze bude vybran. Dalsi ¢asto vyuzivanou strategii pro selekci jedincii je tzv. turna-
jovy vybér (tournament selection), jehoz princip je zndzornén na obrazku [3.8 Tato
strategie spociva v ndhodném vybéru mnoziny reseni, kdy kazdy jedinec ma stejnou
pravdépodobnost, ze bude do této mnoziny vybran. Z mnoziny feseni se nasledné vy-
bere nejlépe ohodnoceny jedinec, ktery se stane rodicem. Velikost této mnoziny pak
také ovliviuje efektivitu genetického algoritmu. Pokud je v ni vétsi pocet jedinc,
prispéje to k vybéru jedince s dobrym ohodnocenim. Uskalim je viak vyssi pravde-
podobnost uviznuti algoritmu v lokalnich optimech. Naopak pokud je pocet jedincii
mensi, prispiva to k vétsi diverzité (rodici se stavaji i jedinci s horsim ohodnocenim)

a muze se zvysit pravdépodobnost nalezeni globalniho optima [49][62].

[} [}

[} [}
3. kolo: : :

: :
2. kolo: X y
1. kolo:

Obr. 3.8: Turnajovy vybér (tournament selection) [64].

Po vybéru rodict nasleduje kiizeni. V prirodé dochazi ke kiizeni mezi dvéma
rodic¢i. V pripadé genetického algoritmu se muze jednat o kombinaci genetického
materidlu dvou nebo vice rodic¢i, kterd je predana potomkim. Jedna ze znamych
variant kiiZeni spoc¢iva v ndhodném umisténi bodu kiizeni u dvou rodict a podle [49]
se nazyva jednobodové kiizeni. Vzniknou dva potomci, z nichz kazdy dédi ¢ast vlast-
nosti od obou rodi¢i [62]. Tento princip je zndzornén na obrézku[3.9) Lze vyuzit také
vicebodové kiizeni, kdy se vlastnosti rodice rozdéli na n pozicich. Posledni operaci v
ramci genetického algoritmu je mutace, ktera narusi urcité vlastnosti jedince. Je za-
loZena na nahodnych zméndch parametrt v rdmeci matice Npyopulace X Nparametry, Kdy

pravdépodobnost, ze mutace nastane je ddna tzv. mirou mutace (mutation rate),



kterda nabyva hodnot od 0 do 1. Z toho vyplyva, ze u vyssi hodnoty nartusta prav-
dépodobnost, ze dojde k mutaci. Mutace prispiva k udrzeni rozmanitosti feSeni a

zabranuje uviznuti algoritmu v lokdlnich optimech [49][62].

Rodic¢ 1 Rodic 2
] D [
Potomek 1 Potomek 2

] D [ ]

Bod krizeni

Obr. 3.9: Kiizeni [62].

Optimalizacni algoritmus NSGA-II vyuziva idedlni postup multi-kriterialni op-
timalizace a je slozen ze zdkladniho principu genetického algoritmu doplnéného o
funkce non-dominated sorting a crowding distance, které jsou popsany nize. Princip
NSGA-II je zndzornén na obrazku [3.10

Non-dominated Crowding distance

sorting sorting p
t+1

- —
1

Bl >~

& Vlyfazeno

R, —1

Obr. 3.10: Princip optimaliza¢niho algoritmu NSGA-IT [65].
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Sec¢tenim populace rodi¢u P; a potomki Q¢ vznikne populace Ry = P,UQ;. Tato
populace je nasledné pomoci funkce non-dominated sorting rozdélena do jednotli-
vych skupin. Princip tohoto rozfazeni je detailnéji popsan nize. Nejlepsi feSeni pak
nalezi skupiné Fj. Pokud je pocet Teseni ve skupiné F; mensi, nez je pozadovany
pocet feseni pro novou populaci F; 1, doplni se zbyvajici pocet z dalsich skupin Fy a
F3. Pokud vsak nastane situace jako na obrazku [3.10] kdy pocet feseni ve skupiné
F3 prevysuje pocet volnych mist v nové populaci Py, vyuziva se funkce crowding
distance. Resen{ ve skupiné Fj se sefadi sestupné podle velikosti hodnoty crowding
distance a do nové populace P;,; se doplni feseni s vyssi hodnotou. To napomahé
udrzeni rozmanitosti feseni, jak je popsano nize. Nésledné se vytvori nova populace
potomkii Q1 aplikovanim turnajového vybéru, kiizenim a mutaci na populaci P,
[65].

Non-dominated sorting

Z pocatku je dobré si ujasnit, co je zamysleno pojmy dominance a nedominance. Je
mozné Cerpat napriklad z knihy [66]. Pro lepsi vysvétleni je vyuzito obrazku[3.11] na
kterém je uvedeno Sest feseni pro dvé funkce f1 a 2. Cilem je hodnoty téchto funkci
minimalizovat. Napriklad u feSeni E lze Tici, Ze mu dominuje feseni C. To je dédno
nizsimi hodnotami funkci f1 a {2 u fesSeni C. Samotnému teseni C pak nedominuje
zadné jiné Teseni. Sice maji feSeni A a B mensi hodnoty funkce 2, ale feseni C ma
oproti nim vyznamné nizsi hodnotu funkce f1. Obecné pro dominantni feseni plati,

ze je ve vSech kritériich lepsi nez néjaké jiné reseni.

] F
E X
. X
D
_ | c X X Skupina 1
:* X X Skupina 2
1 B X Skupina 3
X
A
. X
fi -]

Obr. 3.11: Non-dominated sorting.
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Cilem funkce non-dominant sorting je rozttidit jednotliva feseni do skupin. Prin-
cip této funkce detailné popisuje napiiklad publikace [65]. Pro lepsi porozuméni je
opét vyuzito obrazku [3.11} Prvnim krokem je ze vSech Sesti feSeni vybrat ta, kterym
zadna jind feseni nedominuji. Jedna se o feSeni A, B a C. Tato TeSeni jsou pak zata-
zena do skupiny 1. Ve druhém kroku se postupuje obdobné pro zbyvajici tti feseni.
To znamend, ze pri vynechani prvni skupiny feSsenim E a D nedominuji zadna jiné
feseni a jsou zarazena do skupiny 2. Timto zptsobem se postupuje, dokud nejsou

vSechna TeSeni rozttidéna do jednotlivych skupin.

Crowding distance

Tato funkce poméaha algoritmu udrzet rozmanitost feseni. To je velice uzitecné pre-
devsim pti vyuziti non-dominated sorting, kdy funkce crowding distance muze uzi-
vateli pomoci vybrat nejlepsi feseni z nékolika Pareto optimélnich feseni. Zakladni
myslenka crowding distance spoc¢iva ve vyhodnoceni hustoty bodi kolem jednotli-
vych ¢asti pareto skupiny feseni. Cilem je zabranit shlukovani jednotlivych feseni a

zajistit rovnomérné rozlozeni feseni zastoupenych ve vysledné populaci [62].

——Pareto skupina
| feseni

fy [-]

Obr. 3.12: Crowding distance.

Princip crowding distance je graficky zachycen na obrazku [3.12 Matematicky
popis pak poskytuji rovnice (3.6) a (3.7)) uvedené v [75]:

c(Im(i)) = > cm(In(i)) (3.6)

m=1



fm(]m(Z + 1)) B fm(lm(i — 1))

fm,max - fm,min

c(Im(i)) =

(3.7)

kde I,,(7) je i-ty index z m-tého vektoru indextl, fumax & fimmin jSOU maximalni a

minimalni hodnoty m-tého feseni v aktudlni skupiné reseni.
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4 Analyza vysokootackového asynchronniho
stroje

Vychozim strojem této diplomové prace je vysokootackovy asynchronni motor na-
vrzeny v [39]. Stator stroje je slozen z plechii materidlu NO10. Dvouvrstvé vinuti
statoru se zkracenym krokem 5/6 je tvofeno Litz vodi¢em pro minimalizaci ztrét
zpusobenych skin a proximity efektem. Pti elektromagnetickém vypoctu je pro jed-
noduchost uvazovano, ze skin efekt a proximity efekt ve vinuti je zcela potlacen.
Rotor je z plného materidlu 41CrMo4 a jeho povrch je axidlné dréazkovany. Tato ka-
pitola se zabyva analyzou tohoto stroje, kdy je pro jeho elektromagneticky vypocet

vyuzito vypocetniho programu Ansys Maxwell.

V tabulce [£.1] jsou uvedeny nékteré hlavni rozméry stroje. Na obrazku [4.1] je pak
znazornéno provedeni statorovych a rotorovych drézek. Tabulka[4.2]shrnuje zakladni

parametry tohoto motoru.

Tab. 4.1: Hlavni rozmeéry vysokootackového asynchronniho motoru [39).

Rozmér Znacka | Jenotka | Hodnota ‘
Vnéjsi primér rotoru D, mm 28,0
Vnéjsi priumér statoru Dy out mm 75,9
Aktivni délka rotoru Iy mm 48,2
Délka koncovych kruhu rotoru lier mm 2,5
Délka vzduchové mezery 0 mm 1,5
Vyska jha statoru hsy mm 10,9
Otevteni statorové drazky b1 mm 2,0
Vyska statorové drazky 1 h1 mm 0,5
Vyska statorové drazky 2 ha mm 0,5
Vyska statorové drazky 3 hs mm 6,9
Vyska statorové drazky 4 hy mm 3,7
Sitka statorové drazky 1 bs1 mim 3,7
Sitka statorové drazky 2 bso mm 7,3
Pritez statorové drazky Secus mm? 60,0
Vyska rotorové drazky hy mm 7,0
Sitka rotorové drazky by mm 0,83
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Obr. 4.1: Provedeni (a) rotorovych a (b) statorovych drazek.

Tab. 4.2: Hlavni parametry vysokootéckového asynchronniho motoru [39].

Parametr Znacka | Jenotka | Hodnota ‘
Jmenovity vykon Py W% 2 500
Pocet pélparu P — 1
Pocet fazi m — 3
Napdjeci frekvence fs Hz 2 626
Amplituda fazového napéti Un \Y 300
Pocet statorovych drazek Qs — 12
Pocet rotorovych drazek Qr — 16
Pocet zavit vinuti statoru N — 32

4.1 Nastaveni 2D modelu

Parametry a rozméry motoru byly vyuzity k vytvoreni 2D modelu v programu An-
sys Maxwell. Pro napajeni je uvazovan zdroj idedlniho sinusového napéti. Pocatecni
otacky jsou nastaveny na synchronni velikost 157 560 min~—!. Z4téZny moment mo-
toru je nastaven tak, aby vykon na htideli byl 2 500 W. Tlumeni je uvazovano
107® Nm-s-rad™! a moment setrvacnosti je zmensen pro urychleni prechodného
déje. Simulovany ¢as byl nastaven na 30 ms pro dosazeni ustaleného stavu. Za tce-
lem tuspory vypocetniho casu byl pro ustaleni prechodnych jevi zvolen vétsi krok

vypoctu. Po ustaleni prechodnych jevi byl krok vypoc¢tu zjemnén na 1 ps, coz od-
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povida cca 1/400 periody otacky rotoru. Mélo by se jednat o dostateéné jemny krok
pro adekvatni elektromagneticky vypocet. Pro dalsi isporu vypocetniho casu bylo
vyuzito symetrické zjednoduseni a feSen je tedy pouze jeden poél stroje. Na obrazku

[4.2] je zndzornén vytvoreny 2D model stroje.

Obr. 4.2: 2D model vysokootéckového asynchronniho motoru.

Jelikoz se jednd pouze od 2D model je zapotiebi do néj zahrnout odpor vinuti

Ry, a indku¢nost ¢ela vinuti Ley, jedné faze. K vypoctu lze vyuzit vztahy z [9].

N -1
w = ———— = 236,6 m{ 4.1
Ry = = =236,6 m (4.1)
2.N2.
Lew_ ,uo'(2'lew')\lew+WeW')‘WeW):54737 }lH (42)

kde [. je primérna délka jednoho zavitu civky, o, je vodivost materialu vinuti
pri dané teploté, S. je prurez jednoho zavitu civky, l., je délka vinuti od konce
statorového svazku po oblouk cela vinuti a W, je stfedni hodnota rozpéti civky.
Permeancni koeficienty Aoy & Awew byly stanoveny pomoci doporuc¢enych hodnot v
[9]. Déle je treba uvazovat vliv odporu cel rotoru. Toho je mozné docilit snizenim
vodivosti materidlu rotoru o, pomoci koeficinetu cel rotoru kokeny. Vztah pro

vypocet tohoto koeficientu je uveden v [22].

Lo
korkely = ————5 = 0,547 (4.3)

s
l rot

2:p
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kde ;¢ je délka rotoru véetné koncii.

00'Kelly = Orot * kO’Kelly =747 235 S - m_l (44)

Dilezitou soucasti nastaveni modelu je vytvoreni dostatecné husté vypocetni sité,
a to zejména v mistech, kde dochazi k velkym zménam nékteré z velicin. U vysoko-
otackovych elektrickych strojiu se jedna predevsim o povrch rotoru. Tam dochéazi ke
vzniku vitivych proudil v diledku vyssich harmonickych slozek magnetické indukce
ve vzduchové mezete. Tyto proudy jsou pak zdrojem znacnych ztrat. Dale je hustsi
sit nastavena ve vzduchové mezefe a na koncich zubl statoru. Detail vypocetni sité
je zobrazen na obréazku [£.3]

Obr. 4.3: Vypocetni sit.

4.2 \Vysledky elektromagnetickych vypocti

Z programu Ansys Maxwell byly odecteny vysledky elektromagnetickych vypocti,

pricemz ztraty v zeleze statoru byly vynasobeny koeficientem 1,7. Tento koeficient
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zahrnuje vliv vyroby statoru [9]. Vypocet trecich ztrat byl proveden analyticky po-
moci vztaht z kapitoly [2.4.4] Ptehled vypocetnych parametru stroje je uveden v
tabulce [4.3] Procentudlni zastoupeni ztrat ve stroji je pak zndzornéno na obrizku

44

Tab. 4.3: Vysledky vypoctt parametri stroje 2,5 kW.

| Parametr Znacka | Jenotka | Hodnota

Moment na hrideli M mNm 160,1
Vykon na hrideli P kW 2,5
Otéacky motoru n min ! 149 090
Statorovy proud I A 14,6
Ucinik cos ¢ — 0,34
Uéinnost n % 80,5
Ztraty v zeleze statoru Pre A\ 82,1
Ztraty ve vinuti statoru Pcy A% 148.5
Ztraty v rotoru Prot W 186,7
Tteci ztraty Py W 1879
Celkové ztraty Py W 605,2

[ Ztraty ve vinuti
statoru

I Ztraty v Zeleze
statoru

B Povrchové ztraty
rotoru

W Tteci ztraty

Obr. 4.4: Procentudlni zastoupeni ztrat ve stroji.

Na obrazku [4.5] je zobrazeno rozloZeni magnetické indukce v Fezu stroje. Stator

stroje neni v zadném misté presycovan. U rotorovych zubt lze pozorovat magneticky
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skin efekt, kdy kraje zubt jsou presycovany a naopak uprostred zubu je magneticka

indukce témér nulova. K presyceni také dochazi u zaobleni rotorvych drazek.

B [T]

2.0
l ¥
1.6

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

-10

Obr. 4.6: Virivé proudy na povrchu rotoru.

Obrazek znazornuje koncentraci vifivych proudt na povrchu rotoru, které

jsou hlavnim zdrojem rotorovych elektromagnetickych ztrat. Vznik téchto vitivych
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proudi je silné zavisly na vyssich harmonickych slozkach pribéhu magnetické in-

dukce ve vzduchové mezere.

0.5
0.4 1
0.3 1
0.2 1
0.1
0.0 1
—0.11
—0.2 7
—0.3 1

Radidlni slozka magnetické indukce [T]

—0.41

—05 T T T T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Polarni Uhel [°]

Obr. 4.7: Priubéh radialni slozky magnetické indukce ve vzduchové mezere.

0.0_ L T T T T T
1 3 5 7 91113151719212325272931333537394143454749

R&d harmonické [-]

Obr. 4.8: Amplitudové spektrum pribéhu radidlni slozky magnetické indukce.
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Na obrazku 4.7 je zachycen pribéh radidlni slozky magnetické indukce ve vzdu-
chové mezere. Schodovity tvar pribéhu je dan rozlozenim vinuti do drazek. Dalsi
deformace jsou zpiisobeny drazkovanim statoru a rotoru. Vliv vyssich harmonickych
slozek na rotorové ztraty je u vysokootackovych strojii podstatny zejména kvili vy-
soké napdjeci frekvenci a plnému rotoru. Pro ptrehlednost je na obrazku [4.8 uvedeno
amplitudové spektrum tohoto pribéhu v pomérnych jednotkach. Bazovou hodnotou
je amplituda zédkladni harmonické 0,357 T. Zde je mozné si vSimnout vlivu zkraceni

kroku u statorového vinuti, kdy je vyznamé potlacena 5. a 7. harmonicka slozka.

4.3 Vybrané moznosti zvysSeni ucinnosti stroje

Tato kapitola je vénovana navrhiim pro zvyseni uc¢innosti vychoziho modelu vyso-
kootackového asynchronniho stroje. Navrzenymi zménami jsou: statorové plechy s
nizsimi mérnymi ztratami, radidlni drazkovani rotoru, médéné konce na rotoru a
zména tvaru statorovych drazek. U¢inky téchto zmén jsou nésledné vyhodnoceny

pomoci elektromagnetického vypoctu v programu Ansys Maxwell.

4.3.1 Statorové plechy s niz§imi mérnymi ztratami

Jednou z moznosti pro zvysSeni uc¢innosti stroje je pouziti statorovych plechii s nizsimi
mérnymi ztratami. Pro stator byly tedy vybrany plechy 10JNEX900 s tloustkou 0,1
mm. Tyto plechy maji v porovnani s ptivodné pouzitymi plechy NO10 priblizné

poloviéni mérné ztraty, coz vychazi ze srovnani na obrazku [2.8|

Tab. 4.4: Vypoctené parametry stroje s plechy 10JNEX900.

Parametr Znacka | Jenotka ‘ Hodnota ‘ Abs. zména
Moment na hrideli M mNm 160,1 0,0
Vykon na hrideli P kW 2,5 0,0
Otacky motoru n min~! 149 095 5,0
Statorovy proud I A 14,4 -0,2
Uéinik cos ¢ — 0,34 0,0
Uéinnost n % 81,5 1,0
Ztraty v zZeleze statoru Pre W 45,7 -36,4
Ztraty ve vinuti statoru Pcy W% 1471 -1,4
Ztraty v rotoru Prot W 186,6 -0,1
Treci ztraty P A\ 187,9 0,0
Celkové ztraty Py W 567,3 -37,9
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7 vysledku je patrné, ze vyuziti statorovych plechii, které disponuji niz$imi mér-
nymi ztratami, snizilo ztraty v zeleze statoru o 44,3 %. Tim doslo k navyseni celkové

uéinnosti stroje o 1 % pfi jmenovitém zatizeni.

4.3.2 Meédéné konce rotoru

Jelikoz jsou ztraty v rotoru u vysokootackovych stroji znacné, je vhodné se za-
meérit na zlepseni elektromagnetickych vlastnosti rotoru. Jednou z moznosti, kterd
vylepsuje elektromagnetické vlastnosti rotoru je vyuziti médénych koncii rotoru. Ty
zajistuji kvalitnéjsi cestu pro proudy indukované do rotoru. V1iv médénych koncti se
do 2D modelu stroje zahrne prepoctenim koeficientu snizujictho vodivost materidlu
rotoru (Vztah. Tento prepocet je proveden pomoci vztahu, ktery uvadi publikace
[23], kde pro médéné konce rotoru je koeficient C' = 0, 3:

kcux =1+ C - (korkeny — 1) = 0, 864. (4.5)

Diky médénym konctim doslo k narustu otacek rotoru, ¢imz doslo ke snizeni
skluzu. Skluz se zmensil z 5,4 % na 3,4 %. Diky lepsim elektromagnetickym vlast-
nostem rotoru doslo ke sniZzeni ztrdt virivymi proudy na povrchu rotoru o 28,5 %
ve srovnani s vychozim modelem. V dusledku vyssich otacek vsak doslo k nartistu

tFecich ztrat o 7,1 %. Nicméné t¢innost je oproti zakladnimu modelu vyssi o 1,1 %.

Tab. 4.5: Vypoétené parametry stroje s médénymi konci rotoru.

Parametr Znacka | Jenotka | Hodnota | Abs. zména ‘
Moment na hrideli M mNm 156,8 -3,3
Vykon na hrideli P kW 2,5 0,0
Otacky motoru n min~! 152 285 3 195
Statorovy proud I A 14,4 -0,2
Uéinik cos @ — 0,34 0,0
Uéinnost n % 81,6 1,1
Ztraty v zeleze statoru Pre W 82,1 0,0
Ztraty ve vinuti statoru Pcy \WY% 147,2 -1,3
Ztraty v rotoru Prot AW 133,5 -53,2
Treci ztraty P AW 201,3 13,4
Celkové ztraty Pty W 564,1 -41,1

V disledku nizsi rezistivity rotoru vSak doslo ke zvysSeni koncentrace virivych
proudii na povrchu rotoru. To je viditelné z obréazku [4.9] ktery znézornuje vifivé
proudy na povrchu rotoru. Jako mozné vylepseni se tedy nabizi vyuzit radialniho

drazkovani rotoru. Tato kombinovanda varianta je studovana v kapitole [4.3.4
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Obr. 4.9: Virivé proudy na povrchu rotoru s médénymi konci.

4.3.3 Radialni drazkovani rotoru

Ztraty virivymi proudy na povrchu rotoru ve vychozim vysokootackovém stroji tvori
asi 31 % z celkovych ztrat. Jako dalsi zptisob zvysSeni uc¢innosti je tak zvoleno ra-
didlni dréazkovani rotoru. Toto opatfeni zajisti zvyseni rezistivity povrchu rotoru.
Podrobnéji je radidlni drazkovdni popsano v kapitole Zékladem je stanoveni
hloubky drazky, ktera by meéla byt s rezervou vétsi, nez je hloubka vniku nejblizsiho
radu vyrazné drazkové harmonické. Z obrazku vyplyva, ze hloubka drazky se
bude odvijet od 11. harmonické, kterda ma z vyraznych harmonickych slozek nej-
vétsi hloubku vniku. Hloubku vniku 1ze uréit pomoci vztahu kdy rezistivita
pv = 7,326 - 1077 Qm a relativni permeabilita p, = 250 materialu rotoru 41CrMo4

je urc¢ena na zakladé katalogovych tdaji od vyrobce:

[ oy
0y = /———— =0,16 mm 4.6
T fiep (4.6)

Hloubka radidlnich drézek je volena jako dvojnasobek hloubky vniku (0,32 mm),
aby doslo ke snizeni vlivu dominantni 11. harmonické, a také vlivu dalsich vyssich
harmonickych slozek na velikost povrchovych ztrat. Dale byla zvolena vzdalenost
jednotlivych radidlnich drazek lp., = 2,2 mm s ohledem na dostatecné navyseni
rezistivity povrchu rotoru. Sfika drazky 0,25 mm byla zvolena s ohledem na délku
rotoru a vzdalenost jednotlivych radidlnich drazek. Aby bylo mozné zahrnout vliv

radialnich drazek do 2D modelu stroje, je na zdkladé publikace [23] urcen koeficient
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snizeni vodivosti povrchu rotoru. Tento koeficient se vztahuje na tu ¢ast rotoru, do
které zasahuji radidlni drazky (tj. do hloubky 0,32 mm). Koeficient zahrnujici vliv

radialnich drazek na vodivost povrchu rotoru lze urcéit pomoci vztahu:

2. T .
kry=1— PY . tanh Ay 4.7
b 7T'Fe,v o 2'7—pv ( )

kde 7, je primérnd polova rozte¢ harmonickych poli statoru.

Toy = o _ ) (4.8)

Vav Vav * 2]7

p T (D +20)

kde v,, je pramérnd hodnota vyraznych vyssich harmonickych slozek (vyrazna 11.

a 13. harmonickd):
11413

12 4.
=, (19)

Vav

potom z rovnice .9 7, = 4,1 mm

Z rovnice[d.7] pak lze urcit koeficient zahrnujici vliv radidlnich drazek na vodivost

povrchu rotoru:

2- v 'lev
kR,Vzl—i-tanhg Fe _ (), 1845. (4.10)

T - lFev *Tp,v
Cést rotoru od povrchu po hloubku radialnich drazek tedy bude mit 0,1845krat nizsi
vodivost, nez je puvodni vodivost materialu rotoru 41CrMo4. Tabulka [4.6| uvadi
parametry stroje s radialnim drazkovanim rotoru. Ztraty v rotoru klesly oproti pi-
vodnimu stroji o 1 %. Jelikoz ma 1. harmonické daleko vétsi hloubku vniku oproti

vysS$im harmonickym slozkdm dochézi pouze k mirnému poklesu otacek o 0,31 %.

Tab. 4.6: Vypoctené parametry stroje s radidlnimi drdzkami na povrchu rotoru.

Parametr Znacka | Jenotka | Hodnota | Abs. zména
Moment na hrideli M mNm 160,6 0,5
Vykon na hrideli P kW 2,5 0,0
Otacky motoru n min~! 148 630 -460
Statorovy proud I A 14,6 0,0
Uéinik cos ¢ — 0,34 0,0
Uéinnost n % 80,5 0,0
Ztraty v zeleze statoru Pre AW 82,1 0,0
Ztraty ve vinuti statoru Pcy w 150,4 1,9
Ztraty v rotoru Piot A\ 184,8 -1,9
Tteci ztraty P, W 187,5 -0,4
Celkové ztraty P, W% 604,8 -0,4
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Obr. 4.10: Vitivé proudy na povrchu rotoru s radidlnimi drazkami.

Obrézek [.10] znazornuje koncentraci vifivych proudit na povrchu rotoru. Z po-
rovnani obrazku a je patrné, Ze koncentrace vifivych proudt na povrchu
rotoru je diky radidlnimu drazkovani snizena. Avsak jsou zde stéle vifivé proudy
které se koncentruji u axialnich $térbin hloubéji v rotoru. Resenim by bylo hlubsi
provedeni radidlnich drazek podél axialnich drazek rotoru. Nevyhodou je vsak slo-
7it&j81 vyroba a negativni dopad na pracovni zakladni harmonickou. Uéinnost stroje

zustava stejné jako u zakladniho stroje.

4.3.4 Radialné drazkovany rotor s médénymi konci

Jak se ukézalo v kapitole [£.3.2] tak médéné konce rotoru maji pozitivni vliv na
celkovou tcinnost stroje. Doslo vsak také ke zvysSeni trecich ztrat v disledku vyssich
otacek rotoru. Dalsim nepriznivym jevem je zvySeni koncentrace vitivych proudii na
povrchu rotoru viz. obrazek [4.9]

Jako vhodny zpiisob zvyseni ic¢innosti se tedy jevi vyuziti kombinace médénych
konct rotoru a radidlniho drézkovani. Tabulka [4.7 uvadi parametry stroje s radialné

drazkovanym rotorem s médénymi konci.
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Tab. 4.7: Vypoctené parametry stroje s radidlnimi drazkami na rotoru s Cu konci.

Parametr Znacka | Jenotka | Hodnota | Abs. zména
Moment na hrideli M mNm 157,1 -3,0
Vykon na hiideli P kW 2,5 0,0
Otécky motoru n min ! 151 975 2 885
Statorovy proud I A 14,5 -0,1
Uéinik cos @ — 0,33 -0,01
Uéinnost n % 81,9 1,4
Ztraty v zeleze statoru Pge W% 82,1 0,0
Ztraty ve vinuti statoru Pcy AW 149,1 0,6
Ztraty v rotoru Prot AW 121,8 -64,9
Treci ztraty P AW 200,6 12,7
Celkové ztraty P W 553,6 -51,6

Diky radidlnimu drézkovéani doslo k poklesu povrchovych ztrat rotoru o 8,76 %
oproti modelu stroje vyuzivajici pouze médéné konce rotoru, ktery byl studovan v
kapitole Celkov4 u¢innost se tak oproti tomuto stroji zvysila o 0,3 %. V po-

rovnani se zakladnim modelem stroje je uc¢innost vyssi o 1,4 %. Koncentrce vifivych

proudti na povrchu radialné drazkovaného rotoru s médénimi konci je prezentovana

na obrazku L1711

J[A/mm?]
10

o N b~ O
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Obr. 4.11: Vifivé proudy na povrchu radialné drazkovaného rotoru s Cu konci.



4.3.5 Zména tvaru statorové drazky

sz

Obr. 4.12: Nové provedeni statorovych drazek.

Tab. 4.8: Vypoctené parametry stroje s novym tvarem drazek statoru.

Parametr Znacka | Jenotka | Hodnota | Abs. zména
Moment na hrideli M mNm 160,1 0,0
Vykon na hrideli P kW 2,5 0,0
Otacky motoru n min~! 149 093 3
Statorovy proud I A 14,5 -0,1
Uéinik cos ¢ — 0,34 0,0
Uéinnost n % 80,7 0,2
Ztraty v zeleze statoru Pre AW 88,6 6,9
Ztraty ve vinuti statoru Pcy AW 130,2 -18,3
Ztraty v rotoru Poot W 186,9 0,2
Tteci ztraty P; W 190,7 2,8
Celkové ztraty P, \WY% 596,4 -8,8

Ztraty ve vinuti statoru tvori u puvodniho navrhu vysokootackového asynchron-
ntho stroje asi 24 % celkovych ztrét viz. obrazek 4.4l Ndvrh nového tvaru statorovych
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drazek umozni pouzit vétsi pruzez vodicu vinuti statoru. viz. obrazek [4.12] Ztraty
ve vinuti statoru klesly o 12,3 %. V dusledku vétsiho prutfezu drézek vSak doslo ke
zvyseni syceni magnetického obvodu statoru a tedy k narustu ztrat v zeleze statoru
0 7,9 %. Celkova ucinnost se vsak zvedla o 0,2 %.

Ve

4.3.6 Kombinace vSech vybranych zpisobii zvyseni ucinnosti

Tato kapitola prezentuje vysledky ztrat ve stroji pri vyuziti vSech uvedenych zptisobt
zvysSovani ucinnosti: statorové plechy s nizsimi mérnymi ztratami, radialni drazko-

vani rotoru, médéné konce rotoru a zména tavru statorové drazky.

Tab. 4.9: Vypocétené parametry stroje s ipravami na zvyseni uc¢innosti.

Parametr Znacka | Jenotka | Hodnota | Abs. zména
Moment na hiideli M mNm 157,1 -3,0
Vykon na hrideli P kW 2,5 0,0
Otacky motoru n min~! 151 980 2 890
Statorovy proud I A 14,3 -0,3
Ucéinik cos ¢ — 0,33 -0,01
Uéinnost n % 83,3 2,8
Ztraty v zeleze statoru Pre W 49,6 -32,5
Ztraty ve vinuti statoru Pou W 1294 -19,1
Ztraty v rotoru Prot AW 121,8 -64,9
Tteci ztraty P \WY% 201,4 13,5
Celkové ztraty Pty W 502,2 -103,0

V porovnani s puvodnim strojem jsou ztraty v zeleze statoru nizsi o 39,6 %, ztraty
ve vinuti statoru jsou nizsi o 12,9 % a ztraty v rotoru klesly o 34,8 %. V dusledku
vyssich otdcek vSak vzrostly zraty tienim o 7,2 %. Celkova ti¢innost narostla o 2,8 %.

Detailni srovnani s vychozim modelem a optimalizovanymi modely stroji je uvedeno

v kapitole [5.3]
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5 Optimalizace zadaného stroje

U vétSiny navrhi elektrickych stroji se jednd o multi-kriteridlni problém, kdy je
zapotiebi souc¢asné minimalizovat ¢i maximalizovat nékolik objektivnich funkei [67].
Pravé z duvodu vétsiho poctu cili optimalizace a parametri stroje urcenych k op-
timalizaci je vhodné pouzit idealni postup multi-kriterialni optimalizace popsany v
kapitole To doklada i srovnani provedené v publikaci [51], kde multi-kriteridlni
optimalizace vyuzivajici idedlni postup poskytla kvalitnéjsi vysledky ve srovnani s

multi-kriterialni optimalizaci zalozené na preferencich.

Pro optimalizaci zadaného vysokootackového asynchronniho stroje byl vybran
optimaliza¢ni algoritmus NSGA-II. Jedna se o jeden z nejpopuldrnéjsich a nejvyu-
zivanéjsich optimalizac¢nich algoritmu v oblasti multi-kriteridlni optimalizace, a to
diky jeho schopnosti udrzovat kvalitni feSeni a soucasné zachovavat diverzitu reSeni
[68][69].

Ve srovnani s multi-kriterialni optimalizaci hejnem castic dosahuje NSGA-IT al-
goritmus obecné lepsich vysledku [70][71]. V publikaci [72] bylo provedeno srovnani
téchto algoritmu piimo pro optimalizaci elektromagnetického nédvrhu stroje. Zde je
NSGA-II lepsi jak v rychlosti konvergence, tak také v kvalité nalezenych teseni. Pro
optimalizaci by bylo mozné vyuzit také multi-kriteridlni verzi méné znamého algo-
ritmu SOMA. Jeho pouzitelnost pro optimalizaci elektrického stroje byla ovérena v
publikaci [60], kde vysledky optimalizace byly srovnatelné s vysledky, které posky-
toval algoritmus NSGA-II. Pro multi-kriteridlni oprimalizaci lze vSak vyuzit i dalsi
kvalitni algoritmy jako je napriklad multi-kriterialni evoluéni algoritmus zalozeny
na dekompozici MOEA /D prezentovany v [73] a [74]. Tato kapitola je vénovana op-
timalizaci zadaného vysokootackového asynchronniho stroje s axialné drazkovanym

rotorem.

5.1 Optimalizacni postup

Rozméry 2D modelu jsou navzajem vhodné provazany, aby se pii zméné napf.
radidlni délky vzduchové mezery odpovidajicim zptisobem upravily i ostatni roz-
meéry. Dale byla vytvorena komunikace s programem Ansys Maxwell prostiednic-
tvim skriptti napsanych v jazyce Python. Tyto skripty zajistuji vytvoreni poc¢atecni
populace jedinct, zasilani jednotlivych vstupnich dat (rozméry, indukénost cel vinuti
statoru, atd.) do 2D modelu v Ansysu, spusténi analyzy a zpracovani vystupnich
dat z Ansysu. V jazyce Python byl také napsan samotny optimalizacni algoritmus

NSGA-II. Optimalizac¢ni postup je zndzornén na obrazku [5.1]
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PYTHON ANSYS

« Vytvoreni populace jedinc > |° Vytvoreni zakladniho 2D modelu

 Vstupni data pro ANSYS | Nacteni vstupnich dat z PYTHONu
e Zpracovani vystupnich dat o Spusténi analyzy
z ANSYSu « Export vystupnich dat

Obr. 5.1: Optimaliza¢ni postup.

5.1.1 Zpracovani vystupnich dat

Hlavnim cilem optimalizace vysokootackového asynchronniho stroje je maximalizo-
vat tc¢innost pri zachovani vykonu na hiideli 2 500 W. Jako dalsi cil optimalizace byla
zvolena maximalizace i¢iniku a minimalizace zvlnéni momentu. Aby bylo mozné tato
kritéria vyhodnotit, je zapotfebi vystupni data z Ansysu zpracovat. K tomu byl vy-
uzit export potiebnych veli¢in v zavislosti na simulovaném c¢ase do souboru s daty
oddélenymi tabulatorem. Pro vypocet uc¢innosti bylo zapotiebi exportovat data o
ztratach v zeleze statoru, ztratach ve vinuti statoru a rotorovych ztratach. Pro ana-
lyticky vypocet trecich ztrat bylo zapotiebi exportovat data o otackach motoru. Poté
byla vypocitana priumérna hodnota téchto veli¢in z poslednich dvou period a ztraty
v zeleze statoru byly vynasobeny korekénim koeficientem 1,7, ktery zohlednuje vliv

vyroby statoru. U¢innost lze nésledné vypocitat jako:

Py
_Pn+PFe+PCu+Prot+H

" 100 (5.1)

Pro vypocet c¢iniku bylo zapotiebi kromeé ztrat vypocitat také efektivni hodnoty

proudi a napéti v jednotlivych fazich:

Pn+PFe+PCu+Prot+-Pt
UA,rms : IA,rms + UB,rrns ' IB,rms + UC,rrns ' IC,rms

cos p = (5.2)

Pro vypocet zvinéni momentu byla stanovena maximalni, minimélni a pramérna

hodnota elektromagnetického momentu z posledni dvou period:

Mpax — Mo
TR =[x ~7mm q( 5.3
Melmg ( )
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Tab. 5.1: Optimalizacni cile.

Parametr Priorita
Uc¢innost Maximalizace
Ucinik Maximalizace

ZvInéni momentu | Minimalizace

5.1.2 Optimalizované parametry motoru

Pro optimalizaci byly vybrany tyto parametry: prameér rotoru D, radialni délka
vzduchové mezery o, pocet zavitit vinuti statoru N, vyska jha statoru hg,, vyska
drazky rotoru h, a Sitka drazky rotoru b,. Vnéjsi primér statoru a délka rotoru
je zachovana stejnd jako u puvodniho modelu stroje. Rozsahy pro optimalizované
parametry jsou vypsany v tabulce 5.2l Rozsah pro vysku drazky rotoru je vztazen
k primeéru rotoru. Rozsah pro sitku drazky rotoru je vztazen k drazkové rozteci
rotoru. Kromé téchto parametri je zapotiebi pro kazdy model vypocitat v jazyce
Python odpovidajici hodnotu indukénosti ¢ela vinuti jedné faze statoru Le,,, odporu
jedné faze statorového vinuti Ry, a vodivosti rotorového materialu zohlednujici cela

a radialni drazky rotoru.

Tab. 5.2: Rozsahy optimalizovanych parametri.

Znacka | Jenotka MIN MAX

D, mim 20 38

1) mm 0,6 2,5

N — 20 40
hsy mim 6 12

hy mm 0,15- D, | 0,25 D,
by mim 0,05 74 | 0,2 Tyur

5.1.3 Nastaveni parametra optimaliza¢niho algoritmu

Vytvoreny optimalizacni algoritmus NSGA-IT mé nékolik nastavitelnych parametri,
kterymi lze ¢astecné ovlivnit efektivitu a kvalitu optimalizace. Pro vybér rodicu v
tomto algoritmu byl zvolen turnajovy vybér popsany v kapitole [3.3.5 Zde lze ovliv-
nit velikost turnaje (tournament size), tj. pocet ndhodné vybranych jedinct, z nichz

budou vybrani dva nejlepsi jedinci pro ktizeni. KiiZzeni bylo zvoleno vicebodové. To
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znamend, ze u kazdého parametru stroje (napf. prameér statoru, pocet zavitu vinuti
statoru, atd.) se rozhodne, zda bude potomkovi predan od prvniho nebo druhého
rodice. Pravdépodobnost predani od kazdého z rodic¢u lze ridit pomoci parame-
tru krizeni. Dale lze ovlivnit pravdépodobnost mutace, velikost poc¢atecéni populace,
pocet generaci a pocet jedincti v generaci. Pro vytvoreni pocatecni populace byla
zvolena nasledujici strategie. V ramci rozsaht optimalizovanych parametri doslo
k vydeéleni velikosti poc¢atecni populace. To zajisti rovnomérné rozlozeni hodnot v
ramci daného optimalizovaného parametru. K vytvotreni jednotlivych jedinct pak
byla vyuzita nahodilost, kdy se hodnoty v ramci daného optimalizovaného parame-
tru nahodné promichaly. Prehled zvolenych parametrii optimaliza¢niho algoritmu je
v tabulce 5.3l

Tab. 5.3: Parametry optimaliza¢niho algoritmu.

Velikost pocatecni populace | 1000
Pocet generaci 9
Pocet jedincu v generaci 100
Velikost turnaje 8
Krizeni 0,5
Pravdépodobnost mutace 0,1

5.2 Vysledky optimalizace

Tato kapitola je vénovana vyhodnoceni vysledkii optimalizace vysokootackového
asynchronniho stroje 2,5 kW. Optimalizovan byl vychozi model stroje s navrzenymi
Upravami pro zvyseni uc¢innosti, ktery byl analyzovan v kapitole [£.3] Celkové bylo
vyhodnoceno 1900 modeli. Po vyfiltrovani nevyhovujicich jedincu (Spatnd geome-
trie, neustdleni prechodnych jevi, atd.) byl celkovy pocet vyhodnocenych jedinct

sniZzen na 1656.

Hlavni prioritou této optimalizace bylo zvysit tc¢innost stroje pii zachovani vy-
konu na hrideli 2,5 kW. Jako dopliujici optimalizacni cil byla zvolena maximalizace
uciniku a minimalizace zvlnéni momentu. Srovnani jednotlivych modelt z hlediska
optimaliza¢nich cili (G¢innost, u¢inik a zvlnéni momentu) je graficky znazornéno na
obrazku[5.2] Na obrazku [5.3]jsou zobrazeny vysledky optimalizace vZdy pouze z hle-

diska dvou vystupnich parametri. Cervenymi body jsou vyznacena zajimava reseni,
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kterd budou déle analyzovana. Z obrazku je patrné, ze pri narustajicim uciniku
roste také zvlnéni momentu, coz je ddno mensi radialni délkou vzduchové mezery,
kterda posiluje vyssi harmonické slozky prubéhu magnetické indukce ve vzduchové
mezete. Soucasné se vliv vyssich harmonickych negativné projevuje i na ucinnosti,

kterd je nizsi v duasledku vyssich ztrat virivymi proudy na povrchu rotoru.
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o)
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Obr. 5.2: Vysledky optimalizace stroje 2,5 kW pomoci algoritmu NSGA-II.

7 obrazku je patrné, ze drtiva vétSina modeld s Gcinnosti vyssi nez 84 % ma
prijatelné zvinéni momentu. Pro snadnéjsi vybér zajimavych modeli byla konec¢né
mnozina optimalizovanych FeSeni omezena na modely s i¢innosti nad 84 % a s Uci-
nikem nad 0,4. V rdmci této mnoziny pak byl nalezen model s nejvyssi ic¢innosti
86,1 %. Model s nejvyssim tucinikem dosahoval hodnoty 0,57. Dale bylo vybrano
kompromisni Feseni s u¢innosti 85,1 % a s tc¢inikem 0,48. Tyto vybrané modely vy-
sokootackového asynchronniho stroje jsou v kapitole [5.3|analyzovany pomoci elektro-
magnetického vypoctu v programu Ansys Maxwell. Je zde také provedeno srovnani

s vychozim modelem a upravenym ptvodnim modelem.
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Obr. 5.3: Vysledky optimalizace vysokootackového asynchronniho stroje 2,5 kW.

5.3 Srovnani navrzenych strojt

Na obrazku [5.4] jsou srovnény geometrie vychozich a optimalizovanych navrhi vyso-
kootackového asynchronniho stroje 2,5 kW. Je patrné, zZe v pripadé optimalizovaného
modelu (¢) s nejvyssi Géinnosti a modelu (e) s kompromisnimi vystupnimi parame-
try (a¢innost, Gc¢inik a zvlnéni momentu) jsou drazky rotoru vyrazné uzsi nez u
zbyvajicich modelt. Také primér rotoru je u téchto modeli mensi. U vSech tirech
optimalizovanych modeli je pak podstatné mensi radialni délka vzduchové mezery
ve srovnani s vychozim modelem. Vstupni parametry (rozméry, atd.), materidly a

topologie jednotlivych stroji jsou porovnany v tabulce
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Obr. 5.4: Srovnani geometrii jednotlivych modelu stroje 2,5 kW (a) vychozi, (b)
vychozi s Gpravami, (¢) optimalizovany s nejvyssi uc¢innosti, (d) optimalizovany s

nejvyssim ucinikem a (e) optimalizovany kompromisni
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Tab. 5.4: Srovnani vstupnich parametrii, materiali a topologii vychozich a optima-

lizovanych stroji 2,5 kW.

Komponenta ‘ Vychozi | Upraveny ‘ Opt 1 ‘ Opt 2 ‘ Opt 3 ‘
Vnéjsi pramér rotoru [mm] 28,0 28,0 24,0 27,4 24,0
Délka vzduchové mezery [mm] 1,5 1,5 0,7 0,6 0,7
Vyska jha statoru [mm] 10,9 10,8 8,8 10,4 9,8
Vyska rotorové dréazky [mm] 7,0 7,0 6,0 6,85 6,0
Sifka rotorové drazky [mm] 0,83 0,83 0,38 0,75 0,38
Pocet zavita vinuti statoru 32 32 32 36 36
Médéné konce rotoru NE ANO

Radiélni drazkovani NE ANO

Material statorového svazku NO10 10JNEX900

Material rotoru 41CrMo4

Axialni drazkovani ANO

Optimalizované modely byly pfepocitany pomoci elektromagnetického vypoctu v
programu Ansys Maxwell. Pro nasledné vyhodnoceni byl proveden export duilezitych
vystupnich parametria. V tabulce jsou srovnany dilezité vystupni parametry
vychozich a optimalizovanych navrhii vysokootackového asynchronniho stroje 2,5
kW. Optimalizovany model s nejvyssi acinnosti je v tabulce a oznacen
jako Opt 1, model s nejvyssim tcinikem je oznacen jako Opt 2 a zvolené kompromisni

feseni je oznaceno jako Opt 3.

Tab. 5.5: Srovnani vystupnich parametrii jednotlivych stroji 2,5 kW.

Parametr

‘Vychozi Upraveny‘ Opt 1 ‘ Opt 2 ‘ Opt 3 ‘

Moment na hiideli [mNm] 160,1 157,1 158,2 158,4 161,3
Otacky motoru [min_l] 149 090 151 980 150 938 | 150 706 | 148 000
Statorovy proud [A] 14,6 14,3 10,4 8,2 9,5
ZvInéni momentu [%] 1,5 1,6 3.9 7.4 43
Utinik [] 0,34 0,33 0,44 0,57 0,48
Uéinnost [%] 80,5 83,3 86,1 84.1 85.1
Ztraty v zeleze statoru [W] 82,1 49.6 69,7 47.8 50,7
Ztraty ve vinuti statoru [W] 148,5 129,4 42,0 44.8 48,9
Ztraty v rotoru [W] 186,7 121,8 183,0 208,5 236,5
Trecf ztréty [W] 187,9 201,4 1088 | 1714 | 1025
Celkové ztréaty [W] 605,2 502,2 403,5 4725 438,6
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Optimalizovany model stroje s nejvyssi uc¢innosti 86,1 % disponuje nejnizsimi
ztratami ve vinuti statoru. To je dano kromé vétsiho prifezu vodict také nizkou
velikosti statorového proudu, diky pomérné malé radialni délce vzduchové mezery.
Pozitivem nizkého statorového proudu je také vyssi icinik ve srovnani s vychozimi
navrhy. Tento model ma nejmensi vysku statorového jha a tzké zuby statoru, coz
se projevilo vyssimi ztratami v zZeleze statoru. Tyto ztraty ma vyssi pouze vychozi
model, ktery vsak uvazuje plechy statoru NO10, které maji v porovnani s plechy
10JNEX900 zhruba dvojnédsobné mérné ztraty. Ztraty tfenim rotoru o vzduch jsou
zavislé na treti mocniné priméru rotoru. Diky mensimu primeéru rotoru jsou tak
treci ztraty tohoto stroje pomérné nizké. Ztraty virivymi proudy na povrchu rotoru
jsou srovnatelné s vychozim navrhem, ktery vSak nedisponoval radidlnim drazkova-
nim rotoru. Pf¥i¢inou je zhruba polovi¢ni radidlni délka vzduchové mezery, ktera zpti-
sobuje posileni vyssich harmonickych slozek pribéhu magnetické indukce ve vzdu-
chové mezere. Vyssi harmonické maji také nepriznivy vliv na zvlnéni momentu, které

je vyssi oproti puvodnim navrhtm.

Optimalizovany model s nejvyssim tc¢inikem 0,57 ma diky nejmensi radidlni délce
vzduchové mezery 0,6 mm nejmensi velikost statorového proudu. Takto mala vzdu-
chova mezera ma vsak za nasledek posileni vyssich harmonickych slozek prabéhu
magnetické indukce ve vzduchové mezete. To se projevilo nartistem ztrat virivymi
proudy na povrchu rotoru. Dalsim negativnim dtsledkem je nejvétsi zvlnéni mo-
mentu ze vSech srovnavanych stroji. I pres mensi velikost statorového proudu mé
tento model stroje vyssi ztraty ve vinuti nez optimalizovany model s nejvyssi ac¢in-
nosti. To je dano vyssim odporem vinuti v disledku vétsitho poctu zavitt vinuti
statoru a mensiho prufezu jednotlivych vodic¢a. Primeér rotoru je vétsi nez u ostat-

nich optimalizovanych modeli, coz se projevilo vyssimi tfecimi ztratami.

Jako posledn{ byl zkoumén model s kompromisnimi vstupnimi parametry. Uéin-
nost je 85,1 %, uéinik je 0,48 a zvlnéni momentu je 4,3 %. Tento model mé nejvyssi
ztraty virivymi proudy ze vSech srovnavanych modelid. Ve srovnani s modelem s
nejvyssi ucinnosti ma vétsinu vstupnich parametri shodnou. Ma vsak vyssi pocet
zavitl statorového vinuti a dochazi tak k nariistu momentu na hiideli. To se projevi
vétsim skluzem a tedy i vétsi frekvenci rotorovych proudi, které vytlacuji magne-
tické siloc¢ary k povrchu rotoru. Stredni ¢ast rotoru je tak magneticky hite vyuzitd,
coZ je patrné i z obrazku [5.7} Syceni povrchu rotoru roste, coz zpusobuje hlubsi
penetraci virivych proudt do rotoru. Nizsi otacky pak maji vyhodu ve snizeni ztrat

trenim.
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Obr. 5.5: Pribéhy radialni slozky magnetické indukce ve vzduchové mezete zkou-
manych stroja 2,5 kW.
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Obr. 5.6: Amplitudova spektra pribéht radidlni slozky magnetické indukce ve vzdu-

chové mezere zkoumanych strojia 2,5 kW.
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Jelikoz maji vyssi harmonické slozky pribéhu magnetické indukce ve vzduchové
mezete velky vliv jak na ztraty v rotoru, tak také na zvlnéni momentu, jsou na ob-
razku porovnany tyto prubéhy pro jednotlivé modely stroju. Pro lepsi prehled-
nost bylo pomoci Fourierovy transformace nasledné ziskano amplitudové spektrum
kazdého prubéhu v pomérnych jednotkach viz. obrazek 5.6 Bézovou hodnotou byla
zvolena vzdy amplituda zakladni harmonické slozky. Ta ma velikost pro vychozi a
upraveny model stroje 0,375 T, pro optimalizovany model s nejvyssi ucinnosti 0,435
T, pro optimalizovany model s nejvyssim ucinikem 0,35 T a pro optimalizovany

model s kompromisnimi vystupnimi parametry 0,381 T.

Z amplitudovych spekter pribéhtt magnetické indukce ve vzduchové mezete na
obrazku je patrné, Ze nejvyraznéjsi vyssi harmonické slozky ma optimalizovany
model s nejvyssim ucinikem. Je to zptisobeno malou vzduchovou mezerou tohoto
stroje, kterd ma zasadni vliv na velikost Uc¢iniku. S rostouci vzduchovou mezerou
roste velikost magnetiza¢niho proudu a tucinik klesa. V disledku takto vyraznych
vyssich hramonickych méa tento model stroje nejvetsi zvinéni momentu ze vsech srov-
navanych stroji. Upraveny vychozi model stroje ma zdaleka nejmensi ztraty virivymi
proudy na povrchu rotoru. Divod je patrny jak z porovnani amplitudovych spekter,
tak také ze samotnych pribéhtt magnetické indukce. Pribéh magnetické indukce ve
vzduchové mezere pro upraveny a vychozi model stroje je nejblize pozadovanému
sinusovému prubéhu. Z porovnéani téchto dvou stroju je patrné, jak dulezitou roli
ma v pripadé uc¢innosti radialni drazkovani rotoru, které vyrazné prispiva ke snizeni
ztrat virivymi proudy na jeho povrchu. Vysoky tucinik lze zajistit prevazné zmense-
nim délky vzduchové mezery, coz vsak vede k posileni vyssich harmonickych slozek
pribéhu magnetické indukce ve vzduchové mezete, které jsou zodpovédné za znacné
ztraty rotoru. Nebyt radidlniho dréazkovani, tak jsou ztraty rotoru optimalizovanych

strojil vyrazné vyssi.

Obrézek 5.7|znazornuje rozlozeni magnetické indukce v fezu jednotlivych srovna-
vanych stroji. Tabulka [5.6[ pak srovnava velikost magnetické indukce uprostied zubu
a jha statoru v nejvice sycenych mistech jednotlivych stroji. Z tohoto srovnani je
patrné, Ze po Upravach na zvysSeni i¢innosti provedenych na vychozim modelu stroje
doslo v disledku zmény materidlu plechti a zvétseni prirezu statorovovych drazek k
nartistu syceni statorovych plechti. Nejvétsi syceni statoru ma optimalizovany stroj
s nejvyssi ucinnosti. To je dano nejmensi vyskou statorového jha a tzkymi zuby
statoru. Optimalizovany stroj s kompromisnimi parametry méa velmi podobnou geo-
metrii jako model s nejvyssi uc¢innosti. Ma vsak vyssi jho statoru, coz snizuje syceni
statorovych plechti. Rozdil je také v poc¢tu zavitl, ktery je u kompromisniho feSeni

vétsi. To prispiva k dalsimu snizeni syceni statorovych plechii.
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Obr. 5.7: Rozlozeni magnetické indukce v fezu stroje 2,5 kW (a) vychozi, (b) vychozi
s upravami, (c¢) optimalizovany s nejvyssi uc¢innosti, (d) optimalizovany s nejvyssim

ucinikem a (e) optimalizovany kompromisni
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Tab. 5.6: Srovnani magnetické indukce uprostred zubu a jha statoru v nejvice syce-

nych mistech jednotlivych stroji 2,5 kW.

‘ Vychozi | Upraveny ‘ Opt 1 ‘ Opt 2 ‘ Opt 3 ‘
Jho statoru [T] 0,48 0,55 0,68 0,51 0,54
Zub statoru [T] 0,61 0,63 0,77 0,61 0,68
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Zaver
Tato diplomova prace je zamérena na problematiku multi-kriteridlni optimalizace v
oblasti elektrickych stroji. Hlavnim cilem prace je navrh tprav pro zvyseni ti¢innosti

vychoziho vysokootackového asnychronniho stroje 2,5 kW a jeho nasledna optimali-

zace pomoci genetického algoritmu NSGA-II.

V prvni kapitole je popsano rozdéleni vysokootackovych stroju véetné jejich vy-
hod a nevyhod. Byly také shrnuty podstatné informace k problematice navrhu vy-
sokootackovych stroju, ktery se sklada z elektromagnetické, mechanické a tepelné

¢asti.

Druha kapitola je vénovana srovnani topologii rotoru, které se pouzivaji ve vyso-
kootackovych asynchronnich strojich. Byl srovnan plny hladky rotor, axidlné drazko-
vany plny rotor, plny rotor potazeny médénou vrstvou a plny rotor s kleci nakratko.
Nésledné byly shrnuty materialy pouzivané pro vysokootackové asynchronni stroje.
Podstatna cast této kapitoly je vénovana ztratam ve vysokootackovych asynchron-
nich strojich. Tyto poznatky byly dale vyuzity pro ndvrh tprav na zvyseni ti¢innosti

zadaného stroje.

Treti kapitola je zamérena na obecné seznameni s problematikou multi-kriterialni
optimalizace. V tvodu jsou zde popsany rozdily mezi multi-kriteridlni optimalizaci
s idealnim postupem a multi-kriterialni optimalizaci zalozené na preferencich. Tyto
dva pristupy jsou posouzeny zejména z hlediska prakticnosti a subjektivity. Dale je
tato kapitola zamérena na zakladni rozdéleni a popis nejznaméjsich optimalizac¢nich
algoritmi, jedna se o: optimalizaci hejnem castic, simulované zihani, horolezecky
algoritmus a samo-organizujici se migrac¢ni algoritmus. Jako posledni je zde detailné
popsan algoritmus NSGA-II, ktery byl vyuzit pro optimalizaci navrhu elektrického

stroje v této préci.

Ve c¢tvrté kapitole je provedena analyza zadaného axialné drazkovaného vyso-
kootackového asynchronniho stroje. Na zdkladé zadanych rozméri byl vytvoren 2D
model stroje v programu ANSYS Maxwell, ktery byl dale analyzovan pomoci metody
konec¢nych prvki. Uéinnost tohoto stroje dosahuje 80,5 % pii jmenovitém vykonu na
hrideli 2 500 W. Ztraty v zeleze statoru jsou ve stroji zastoupeny ze 14 %, ztraty ve
vinuti statoru ze 24 %, tieci ztraty z 31 % a povrchové ztraty tvori 31 % celkovych
ztrat. Na zakladé téchto idajt bylo pristoupeno v dalsi casti této prace k nasleduji-
cim tpravam stroje: statorové plechy s niz$imi mérnymi ztratami (10JNEX900), ra-
dialni drazkovani rotoru, médéné konce na rotoru a zmeéna tvaru statorovych drazek.
Tyto tpravy byly nejdfive zkoumany jednotlivé a jejich tcinek byl ovéfen pomoci

numerickych vypoct v programu Ansys Maxwell. Jako nejacinnéjsi se jevi varianta,
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kdy se vyuziva médénych koncti rotoru spolu s radidlnim drazkovanim aktivni ¢asti
rotoru. U tohoto modelu se téinnost zvétsi o 1,4 % na 81,9 %. Nicméné vSechny
zkoumané varianty vedly ke snizeni celkovych ztrat. Proto bylo pristoupeno ke kom-
binaci vSech uvedenych tprav. Takto upraveny stroj mél ti¢innost 83,3 % pii vykonu
na hiideli 2 500 W. To je o 2,8 % vyssi uc¢innost nez u zadaného stroje. Velikost
jednotlivych ztrat se po tpraviach zménila takto: ztraty ve vinuti se snizily o 12,9 %
diky mensimu odporu vinuti, ztraty v zeleze statoru se snizily 0 39,6 % diky mensim
mérnym ztratam pouzitych plecht 10JNEX900, povrchové ztraty rotoru se snizily
0 34,8 % diky radidlnimu drazkovani rotoru s médénymi konci a ztraty tfenim se v

dusledku vyssich otédcek motoru zvysily o 7,2 %.

Pata kapitola se vénuje uz samotné optimalizaci upraveného modelu vysokoo-
tackového asynchronniho stroje 2,5 kW. V pripadé elektrického stroje se ve vétsine
pripadi jedné o problematiku s vice optimaliza¢nimi cili. Jako vhodny optimalizac¢ni
pristup byla zvolena multi-kriteridlni optimalizace s idealni postupem. Hlavnim du-
vodem je mensi mira subjektivity a vétsi prakti¢nost v porovnani s multi-kriterialni
optimalizaci zalozené na preferencich. To se projevi zejména v pripadé vétstho mnoz-
stvi optimalizacnich cili. Jako optimalizac¢ni cile byla zvolena maximalizace Gc¢in-
nosti, maximalizace Uc¢iniku a minimalizace zvlnéni momentu. K optimalizaci pak
byly vybrany tyto parametry: prumér rotoru D,, radialni délka vzduchové mezery 9,
pocet zaviti vinuti statoru IV, vyska jha statoru hsy, vyska drazky rotoru h, a sitka
drazky rotoru b,. Vnéjsi prumér statoru a délka rotoru je zachovana stejnéd jako u
ptivodniho modelu stroje. Jako optimalizac¢ni algoritmus byl zvolen zastupce gene-
tickych algoritmi NSGA-II. Tento algoritmus byl napsan v jazyce Python, kde byla
mimo jiné vytvorena také celd komunikace mezi algoritmem a programem Ansys
Maxwell. Déle byly zvoleny parametry samotného optimalizacniho algoritmu (veli-
kost pocatecni populace, velikost turnaje, kiizeni, pravdépodobnost mutace, pocet

generaci a pocet jedincu v generaci).

Pocatecni populace obsahuje 1000 jedincii. Pii optimalizaci bylo propocitano 9
generaci o 100 jedincich. Celkové tak bylo propocitano 1900 modeli. Po vyfiltro-
vani nevyhovujicich jedincu (Spatnd geometrie, neustédleni prechodnych jevu, atd.)
byl celkovy pocet vyhodnocenych jedincii snizen na 1656. Pro zjednoduseni vybéru
kvalitnich stroji byla dale mnozina TeSeni zizena na modely stroji dosahujicich
minimélni téinnosti 84 % a minimdlniho G¢iniku 0,4. Z této mnoziny byl ndsledné
vybran model s nejvyssi ucinnosti 86,1 %, ktery disponuje tcéinikem 0,44. Déle byl
vybran model s nejvyssim tc¢inikem 0,57 dosahujici uc¢innosti 84,1 %. Jako posledni
bylo zvoleno kompromisni feSeni s uc¢innosti 85,1 % a ucinikem 0,48. Tyto modely
byly déle analyzovany pomoci elektromagnetického vypoctu v programu Ansys Ma-

xwell.
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Zévérecna ¢ast této prace byla vénovana porovnani zvolenych optimalizovanych
modell s vychozim a upravenym modelem vysokootackového asynchronniho stroje.
Srovnany byly nejen vystupni parametry jako je tc¢innost, ucinik, zvlnéni momentu
a jednotlivé ztraty, ale také geometrie, rozlozeni magnetické indukce v fezu a pri-
béhy magnetické indukce ve vzduchové mezete jednotlivych stroji. Optimalizovany
model s kompromisnimi vystupnimi parametry ma v provnani s upravenym mode-
lem stroje vySsi acinnost o 1,8 %. Ztraty ve vinuti se snizily o 62,2 % diky vyrazné
nizsimu statorovému proudu a mensimu odporu vinuti, ztraty v Zeleze statoru se
zvysily o 2,2 % v dusledku vétsiho syceni statoru a povrchové ztraty rotoru se zvy-
sily 0 94,2 % kvili daleko mensi radidlni délce vzduchové mezery, kterd znacné
posilila vyssi harmonické slozky priubéhu magnetické indukce ve vzduchové mezerte.
Ztraty tretim se v disledku nizsich otacek motoru a mensiho priiméru rotoru sni-
zily 0 49,1 %. V porovnani s vychozim strojem bez tiprav mé optimalizovany model
s kompromisnimi vystupnimi parametry vy d¢innost o 4,6 %. Usp&né se tedy
podaftilo snizit ztraty ve vysokootackovém asynchronnim stroji, a to pri zachovani
vykonu na hrideli 2,5 kW. K tomu prispél predevsim radidlné dréazkovany rotor s
médénymi konci a pouziti statorovych plechi s nizsimi mérnymi ztratami. Optimali-
zaci geometrie stroje, pak bylo dosazeno snizeni ztrat ve vinuti a ztrat tfenim. Diky

mensi vzduchové mezete doslo také k navyseni uciniku.
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Seznam symboli a zkratek

CoFe slitina kobalt-zZelezo

CuAl203 slitina méd-oxid hlinity

CuBe slitina méd-beryllium

CuZr slitina méd-zirkonium

MOEA/D multi-kriterialni evoluéni algoritmus zalozeny na dekompozici

NSGA-II non-dominated sorting genetic algorithm IT
SiFe slitina kifemik-zelezo

SOMA samo-organizujici se migracni algoritmus
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prurez jednoho zavitu civky

nové teseni

aktudlni teplota

pocatecni teplota

zvlnéni momentu

efektivni hodnota napéti faze A
efektivni hodnota napéti faze B
efektivni hodnota napéti faze C
amplituda fazového napéti
Poissontiv pomér materialu rotoru
priumérny rad vyraznych vyssich harmonickych
stfedni hodnota rozpéti civky
konstanta (simulované zihéni)
konstanta (simulované zihéni)
délka vzduchové mezery

rozdil hodnot cenové funkce
hloubka vniku

ucinnost motoru

permeancni koeficient

permeancni koeficient
permeabilita

dynamické viskozita

permeabilita vakua

hustota materidlu rotoru

hustota tekutiny

rezistivita vodice

vodivost materidlu vinuti
maximalni mechanické napéti
vodivost materidlu rotoru zahrnujici konce rotoru
vodivost materiadlu rotoru

polova roztec statoru

prumeérna poélova rozte¢ harmonickych poli statoru
drazkova rozte¢ rotoru

uhlova rychlost

ucinik
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