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1. UVOD

Asynchronni motor je v soucasné prumyslové praxi nejCastéji pouzivanym typem
pohonné jednotky. Nejcastéjsim druhem asynchronniho motoru je tfifazovy asynchronni motor,
ktery pracuje na principu silového piisobeni statorového a rotorového proudu (indukovaného ve
vinuti spojeném nakratko). Motor nakratko mé dobré vlastnosti, je z funkéniho i konstrukéniho
hlediska jednoduchy, levny, snadno se spousti, je bezpe¢ny, ma pomérné dobry zabérny
moment a velkou prietiZitelnost, jeho otacky jsou témer stejné pifi proménlivém zatiZzeni a
potfebuje pouze jednoduchou obsluhu. Vyrabi se v §irokém rozsahu vykont: od nékolika wattl
az do 15 MW. Dale je vhodny tam, kde je potfeba velkého zdbérného momentu, pouziva se také
v nejriznéjsich aplikacich, od zcela jednoduchych az po takové, které jsou z pohledu vyrobniho
procesu kritické. Miize vSak dojit k jeho necekanému selhani, které miize byt pri¢inou velkych
materialnich ztrat i ohrozeni zdravi a Zivoti lidi. Jak vyplyva z mnoha rozséhlych vyzkumu a
Setfeni, asynchronni motor je celkem robustni zafizeni, které pokud pracuje v idedalnich
podminkéach, tak je spolehlivé a nenarocné na udrzbu. Avsak pracuji-li asynchronni motory v
pramyslovém prostiedi, kde jsou jejich pracovni podminky ¢asto velmi vzdaleny tém idedlnim,
dochazi k jejich nec¢ekanym porucham.

Véda dokazala, ze slozitost problému readlného svéta s mnoha vazbami mezi objekty se
neustale zvétSuje, a je potieba se s ni vyrovnat adekvatnimi postupy. Jednim z nich je vyuziti
metod um¢lé inteligence. V soucasné dob¢ probiha rychly vyvoj téchto metod. Otazka je takova
— jak tyto metody muzeme vyuzit k feSeni vytenych cili v technické praxi?. V oblasti
elektrickych stroji se dnes fesi riizné problémy. Na nékterych pracovistich je velka pozornost
vénovana otazkam technické diagnostiky. Jako hlavni metodu k feSeni problematiky této
disertacni prace pouzivam jednu ze znamych metod umélé inteligence, ktera fesi problematiku
optimalniho nalezeni parametrti ndhradniho obvodu asynchronniho motoru pro vypocet jeho
statickych a dynamickych charakteristik s velkou pfesnosti. Z divodi jednoduchosti
programovani, rychlosti feSeni a velké piesnosti jsem pouzival metodu diferencialni evoluce,
ktera je jednou z modernich metod umél¢ inteligence.
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2. SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI V OBORU

Zde uvadim ptehled veédeckych publikaci a konferencnich piispévkl, které se zabyvaji

podobnou problematikou, metodami feseni této problematiky a dosazenymi vysledky. Cisla odkaztim
vztehuji k seznamu pouzité literatury.

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Clanek ukazuje pouziti metod umélé inteligence pro adaptaci parametrti simulaéniho modelu,
ktery se béhem simulace méni.

Autor se vénoval optimalizaci asynchronniho stroje s cilem dosaZeni jeho maximalni u¢innosti.

Clanek se zabyva popisem metod bezsenzorového fizeni rychlosti asynchronnich motorti a
obsahuje téz kratky popis fizeni rychlosti asynchronnich motort klasickymi metodami (skalarni
a vektorové fizeni).

Prace pojednava o asynchronnich motorech, dava pohled na jejich konstrukei, princip ¢innosti,
vlastnosti, pouziti a stru¢né popisuje navrh tfifazového indukéniho motoru.

Tato prace popisuje vytvoreni zptesnéného matematického modelu trakéniho pohonu s
asynchronnim motorem malého jmenovitého napéti (28 V), ktery je napajen z akumulatoru.

Tato prace se zabyva identifikaci elektrickych parametri indukénich motor. Pouziva se
metoda genetickych algoritmt (GA) jako identifikacni metoda.

Prispévek se zabyva chovanim vektorové fizeného pohonu s asynchronnim motorem za
meznich podminek, je-li uvazovéna nelinearita magnetizacni induk¢énosti asynchronniho
motoru.

Prace popisuje nasledné modelovani s implementaci identifika¢nich metod asynchronniho
motoru, jejichZ vypocetni algoritmus je vypocten pomoci MATLAB/Simulink.

Tento clanek se zabyva analyzou ztrat chovani indukéniho stroje pro obé Cinnosti stroje
(motor/generator).

Cilem této prace je meéfeni, simulace (modelovani) a verifikace pfechodového stavu
asynchronniho stroje.

Tato prace popisuje dynamické vlastnosti asynchronniho motoru napédjeného z frekvencniho
meénice.

Clanek je psan v dobé, kdy sloZité transistorové &i tyristorové méni¢e vladnou svétu regulaéni
techniky v oblasti fizeni rychlosti asynchronnich motort, zda se skoro rouhanim tvrzeni, ze
asynchronni stroj lze fidit, bez ohledu na jeho technické parametry ¢i provedeni.

Clanek se zabyva popisem a vytvofenim modeli magnetickych obvodt elektrickych strojii
(toc¢ivych 1 netoivych), vcetné vypoctu rozlozeni magnetického pole v danych typech
elektrickych stroji pomoci metody kone¢nych prvkt v programu ANSYS.

V tomto pfispévku je popsén systém pro fizeni asynchronniho motoru bez pouziti ¢idla polohy
¢i otacek rotoru. V ¢lanku je také fidici systém na principu tzv. ptirozeného fizeni (Natural Field
Orientation — NFO).
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[15] Prispévek se zabyva problematikou uplatnéni ¢asti oblasti umélé inteligence, do které spada i
fuzzy logika, v oblasti fizeni stfidavych regulacnich pohont.

[16] Tato prace se vénuje zkoumani feSeni zmin&nych problémi v dnesni dob&. Metoda je zaloZzena
na ekvivalentnim obvodu modelu. Cilem této prace je také porovnani metody konecnych prvki
a ekvivalentniho modelu magnetickych obvodi.

[17] Prace se zamé&fuje na popis negativnich Ginkid napajeni z ménie frekvence na asynchronni
motor a jeho klicové uzly.

[18] Tato prace dava pohled na dosavadni feSeni vysokorychlostnich asynchronnich motort. V textu
byly uvedeny moznosti pouziti liSt¢ného a masivniho rotoru.

Z uvedeného piehledu plyne, Ze problematika stanoveni skutecnych parametri prvkic nahradniho
schématu asynchronniho motoru, piedeviim v reZimech, kdy motor pracuje v nelinedrni oblasti
magnetizacni kiivky magnetického obvodu, neni zcela vyiesena.

Z hlediska aplikace asynchronnich motorii v iizenych pohonech s poZadavky na vysokou dynamiku
je proto Zadouci se danou problematikou podrobnéji zabyvat.
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3 MOTIVACE, FORMULACE PROBLEMU A CILU JEHO RESENI

3. 1 Motivace k reseni dané problematiky

Z prehledu soucasného stavu poznani v oboru plyne, Ze pro optimalni vyuziti vlastnosti
asynchronnich motord, pfedev§im v jejich vyuziti v fizenych pohonech, je dilezité znat co nejpiesnéji
parametry jejich nahradniho schématu, a to jak v ustalenych, tak v dynamickych elektromechanickych
stavech. Ukazuje se totiz, Ze pravé v pfechodovych stavech (rozbéh, brzdéni) nejsou nékteré parametry
(predevsim induk¢nosti) v disledku nasyceni magnetického obvodu motoru konstantni.

Pro feSeni problematiky optimalniho nalezeni parametr motoru jsem pouzil algoritmus
diferencialni evoluce v kombinaci s vhodnym matematickym modelem, ktery v potiebné mite
popisuje vlastnosti stanoveného motoru. Pro feSeni matematického modelu jsem zvolil simulaéni
prostiedi Matlab/Simulink.

3. 2 Cile disertace

Koncepénim cilem prace je vytvofeni metodiky pro nalezeni skutecnych parametrd
prvkti ndhradniho obvodu asynchronniho motoru, odpovidajicich redlnému chovani motoru
v ustaleném stavu i v piechodovych stavech (napt. pii rozbéhu). Konkrétnimi cili pak bylo
nalezeni parametrli t€chto prvkll pro stroj s normalnim typem drazek a pro stroj s hlubokymi
drazkami a ovéfeni pouzitého piistupu porovnanim vysledkit simulacniho modelovani a
experimentu provedeného na dvou konkrétnich strojich.

Tyto cile byly feSeny postupné¢ formulovanim a postupnym plnénim nasledujicich
dil¢ich cilt:

1. Pii optimalizaci parametri ndhradniho obvodu asynchronniho motoru pro vypocet charakteristik
V ustaleném stavu:

- optimalizace nahradniho obvodu pro stroj s normalnim typem drazek,

- optimalizace nahradniho obvodu pro stroj s hlubokymi drazkami,

- simulace vybranych charakteristik a porovnani s naméfenymi hodnotami.

2. Pfi optimalizaci parametri pro vypocet charakteristik asynchronniho motoru v ptechodovych
stavech:

- simulace vybranych charakteristik a porovnani s naméfenymi hodnotami.
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4. ZVOLENE METODY RESENI DISERTACNI PRACE

Jak jiz bylo fe€eno vyse, pro feSeni problematiky optimalniho nalezeni parametri motoru
byl pouzit algoritmus diferencialni evoluce v kombinaci s vhodnym matematickym modelem
v simulaé¢nim prostiedi Matlab/Simulink.

4. 1 Diferencialni evoluce|24]

Diferencialni evoluci fadime k pomémé novym typtim algoritmti umélé inteligence. Schéma
tohoto algoritmu ma jistou podobu s algoritmy genetickymi. Nékteré rysy ma spole¢né, avSak oproti
genetickym algoritmiim ma i jisté vyhody, pfedevsim jednoduchost, nes¢etné moznosti kombinace
Cisel, rychlost, moznost vice moznych feSeni atd.

4. 2 Princip algoritmu diferencialni evoluce

Princip diferencialni evoluce je mozno znazornit na ptikladu, uvedeném v Tab. 4.2-1. Zde
vidime, Ze se algoritmus v cyklech opakuje. Jedna se o tzv. generace, kdy jedna generace znamena
jeden cyklus. Dale se pracuje s tzv. populacemi. Populaci je mozné si predstavit jako matici NxM, a
kazdy sloupcovy vektor je tzv. jedinec. V Tab. 3.2-1. mame tedy populaci, jez je tvotena Sesti jedinci.
Jednotlivi jedinci jsou sloZzeni z kone¢ného poctu prvki. Tyto pak s hodnotou ucelové funkce davaji
dimenzi probihajici konkrétni evoluce. Ugelova funkce je funkci, jeZ chceme minimalizovat a nalézt
nalezejici extrém.

Cely cyklus se ¢leni do nasledujicich ¢innosti:

1. Zakladni parametry — jsou ty parametry, jez budou urovat cely prubéh evoluce. Zejména se
jedna o parametry F — muta¢ni konstanta (0-2), CR — prah ktiZeni (0-1), NP — velikost populace (pocet
jedinctl) - (nejvice se vyuziva metody NP=D*10), D — Pocet dimenzi (rozmér jedince) — (zdkladni
argumenty HUF). Dalsim ze zakladnich parametri je definice toho, z jakych ¢isel se budou skladat
jedinci. Napft. {(Real, -10, 15), (Integer, -1, 1)}. V nasem ptipad¢ byl jedinec dvourozmérny o dvou
prvcich a jeho prvni prvek je Real etc.

2. Vytvoreni populace — tvorba populace se provadi generovanim mnoziny jedinct dle
prototypového vektoru. Je tfeba nezapomenout pracovat s prvkem navic u kazdého jedince — hodnota
ucelové funkce, dale jen jako HUF.

3. Pocatek cyklu — v prub&hu kazdé generace probiha jesté cyklus, zabezpeCujici postupné
evolucni Slechténi kazdého jedince. Postupné se tedy vybira jeden jedince za dalSim az do konce
populace, a tedy generace. Pro kazdého z nich je provadén evolu¢ni cyklus.

4. CykKlus evoluce — nejprve se zvoli nahodné tfi jedinci z populace. Odeétenim prvnich dvou
od sebe vznika diferen¢ni vektor. Po jeho vyndsobeni mutani konstantou se ziska vahovany
diferencni vektor. Jeho pfi¢tenim k tetimu jedinci dostaneme Sumovy vektor. Dale je tfeba pripravit
zkusSebni vektor. Z cilového a Sumového vektoru se potom bere jeden prvek za druhym, napf. prvni z
obou, druhy z obou apod., dile se kazdé takové dvojici generuje nahodné c¢islo v rozsahu 0-1 a
porovnava se s konstantou CR. V pfipadé€, ze je CR vyssi nez toto Cislo, se do pozice ve zkuSebnim
vektoru vlozi prvek z vektoru Sumového. Pokud je to naopak, tak z vektoru cilového. Dale po ziskani
zkuSebniho vektoru porovname jeho HUF s HUF cilového vektoru. Do pozice cilového vektoru v
nové populaci vybereme takového jedince, jehoz HUF je lepsi. V tabulce 3.2-1. jsme hledali
minimum, takze na misté cilového vektoru je vektor zkuSebni, coz dokazuje, Ze do nové generace se
dostanou lepsi jedinci. Potom se vybere druhy jedinec, cilovy vektor, a cely cyklus je opakovan,
dokud se nevycerpa populace a nevznikne tedy nova generace jedinca.

5. Zhodnoceni — Pokud se nevycerpa piednastaveny pocet generaci ¢i HUF nedosahne zadané
hodnoty, tak se cyklus stale opakuje. V pribéhu vsech generaci se uchovava HUF nejlepsiho jedince
do vektoru historie. Vektor historie potom slouzi pro znazornéni prub¢hu celého evolu¢niho procesu.
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Tab. 4.2-1: Princip algoritmu diferencialni evoluce[24]

Parametry DE - priklad
Poéet dimenzi D 7
Velikost populace NP 6
Mutaéni konstanta = 0.8
Prah krizeni CR 0.5
Cilovy vektor Nahodné zvolené tii vektory \
Populace Jedinec 1 Jedinec 2 Jledinec 3 Jedinec 4 Jedinec 5 Jedinec &
HUF 059077 077rad3 071253 0.0z231 067322 051109
Parametrl 0.75544 0. TE008 012321 0. 43665 014322 0.52432
Parametr 2 0.5376S 0.54322 0. 43213 0.66TTS 0.52315 062544
Parameir 3 pua 073544 0. 86543 043983 0.23155 0.67542 012543
Parametr 4 [guel 065542 056743 0.36448 050543 025443 045321
Parametr 5 0.57655 023142 0.73644 012321 0.35422 0.65234
Parametr 6 [ 024399 0.32154 | 0.85643 0.54319 | 0.65843 0.76543

Diferenéni vektor ¥ ahowy diferencéni vektor

x | . ++l

0.32133 | x I: 0.250464 Sumowy vektor
012351 > 0.099608 0.783784
0.63388 0.507104 0.525332
0.06200 0.04960 0.632534
010821 0056568 050281
022165 -ATT 32 0. T38908
585811
Zkousebni vektor
HUF = (. 44985
0.525832 |}
0.50231
0. T38908 4
pme| 073544
0, G552
| 0.24399
+ Selekce: vwybér nejvhodnéiiho jedince
Populace Jedinec1 | Jedinec2 | Jedinec 3 | Jedinec4 | Jedinec 3 Jedinec

Cilova funlre 0.44985
Parametrl 0.525832
Parametr 2 0.50231
FParametr 3 0. 738908
Parametr 4 0.73544
Parametr 5 0.65542
Parametr 6 0.2439%
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4. 3. Matematicky model asynchronniho motoru [19]

Odvozeni matematického modelu asynchronniho motoru je zaloZeno na nahrad¢ trojfazového

proudu ve statorovych vinutich motoru jednim prostorovym vektorem proudu E a jeho rozloZzenim do

dvou na sob& kolmych slozek (soufadnice &, [ — pevné spojené se statorem, d, q — otacejici se

synchronni rychlosti, nebo k, 1 — pevné¢ spojené s rotorem).

Pro potfeby této prace budeme pracovat s modelem motoru v soufadnicich «, [, tedy
Vv soufadnicich, pevné spojenych se statorem. Odvozeni prostorovych vektorti je provedeno pro

dvoupdlovy stroj a pro zjednoduseni vychazime z nasledujicich ptedpoklad:

a. Symetrické harmonické napajent,
b. Rotorové veli¢iny jsou ptepocitané na stator,
c. ztraty v Zeleze jsou zanedbany.

. : 2r -
Vinuti motoru je tfifazové s prostorovym posunem (? =120°), jak je uvedeno na obrazku

(4. 1a) a (4. 1b). Statorové veli¢iny jsou indexovany malymi pismeny (a, b, ¢) a rotorové veliiny

velkymi pismeny (A, B, C).

wade N Lo
™
3
Le™N T ~< ®
oo >
/\ \\
s
VNN o \ i
/ N ,\_A-La | I
| [ N -7y “— 4
- I Le === ——i— -—
i \ % i 3 Re
5 \,ﬁ} fﬁ,m )
P
‘/, />\\ y
\;} e
- // -
y v, Le
L] c i,
a) b)

Obr. 4. la. Trifazové statorové proudy v soufadnicich &, f pevné spojenymi se statorem

Obr. 4. 1b. Trifazové vinuti statorové a rotorové

Statorové proudy mizeme nahradit prostorovym vektorem, definovanym nasledujici rovnici:

i2m 2z
= [ . 05
h=]hath € "+l 3)
Rovnici (4. 1) rozdélime na realnou a imaginarni ¢ast, tedy
b=, +i cos 2%+ jsin 27 ) 1i, [ cos 2% jsin 27 ) |-
i la 1b 3 3 1c 3 3

2[. . 2 S . 2
=3 Ila+(llb+llc)-COS?ﬂ-+j(llb—llc)-SIn?”}

b, +iy+1, =0

- 2. 1) ... . .3
11:5 Ila(1+5j+J(+Ilb_Ilc)7

(4. 1)

4.2)

(4.3)

4. 4)
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Transformace ze soufadnic a,b,c, do soufadnic &, [, pevné spojenych se statorem plati, ze
I, =i (4. 5)

Ila = Ila

. 1. 1.
Y, :ﬁllb _ﬁllc

(4.6)

(@) (b)

Obr. 4. 2a) Realna a imaginarni ¢ast statorového proudu v soufadnicich a, f pevné spojenych se

statorem
Obr. 4. 2b) Prostorovy vektor statorového proudu a jeho slozky v riiznych soufadnicich

Rovnice pro napéti statorového vinuti v soustavé «, [, pevné spojené se statorem bude:

glle.F% (4.7)

Po vhodnych matematickych Gpravach a odvozeni rovnice pro moment motoru dostaneme
zndmy matematicky model v soufadnicich «, [, pevné spojenych se statorem, ktery popisuje
vlastnosti asynchronniho motoru, ve tvaru:

Yo - R i, +u, (4. 10)
S R (@.11)

10
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do Py|3 : .
Esz[E.pp(llﬁ'!//1a_lla'w1a)_mzj| (4.12)

5. DOSAZENE VYSLEDKY

5. 1. Simulace motoru

Matematicky model asynchronniho motoru — viz rovnice (4. 9) az (4. 13) byl implementovan
do simula¢niho prostfedi Matlab/Simulink, aby byly vytvofeny ptedpoklady pro jadro teSeni
problematiky diserta¢ni prace. Vytvoreny model asynchronniho motoru v tomto prostiedi je uveden na
obr. 5. 1.

Obr. 5.1 Model asynchronniho motoru v prostfedi Matlab/Simulink

11



Optimalizace parametrii asynchronniho motoru

V prvni ¢asti prace jsem v tomto prostiedi feSil parametry motoru graficky podle rGznych
podminek rezimu prace motoru

5. 2. Aplikace modelu

Asynchronni motor typu AOM160M2:

Pn =12 kW, nn =2930 min-1, pp =1, fn =50 Hz, Mn =39.2 Nm, Jm = 0, 0433 kgmz,
Usn = 380/220V efektivni hodnota — motor zapojen do hvézdy,

Isn =21 A efektivni hodnota jmenovitého fazového proudu,

Rs = 0,22 Q odpor faze statoru,

Rr= 0,22 Q odpor rotorové faze,

Lh= 0,109 H hlavni (magnetiza¢ni) indukénost,

Lso=L1=1.646m H rozptylova induk¢nost faze statoru,

Lrs=L2 = 3.78 mH rozptylova induk¢nost faze rotoru.

5. 2. 1 Ekvivalentni obvod

Ekvivalentni obvod se obvykle zobrazuje zpisobem podle obr.5.2.

Obr. 5. 2 Ekvivalentni obvod motoru

Test nakratko: U =230V, P ,=71W, | .=16.4A, cos¥. =0.881
Test naprazdno Uo= 230V, Po=68W, | oc=1.52A , COS¥a =0.881

Resime z testu nakratko:

zk=$=@=14,02 (@) (5.1)
l,  16.4
Ry =Z, -C0s@, =14.02-0.881=12.35 Q (5.2)
RszR;zﬁz%zs.ﬂQ (5.3)
2 2
Xoo =Z, -Sing, =14.02-0.4731=6.62 Q (5. 4)

12
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xs:x;=%=¥:3.319 (5.5)

Resime z testu naprazdno

Z,=\R?+ X2 =6.175?+33* =7 Q (5. 6)

I, =1,-cosg, =1.52-0.196 A (5.7)

R oYemZily_230-7182 o0, 6.9
I, 0.298

I, =1,-sing, =1.52-0.9806 =1.49 A (5.9)

« _Yo=Z.l,_230-7152 o, .10

" | 1.49

m

6175 3314 3310 6.17€2

<6170 =8
. 5
147.22 Q) S«

Obrazek. 5. 3 Ekvivalentni obvod motoru typu AOM160M2 s konkrétnimi daty

Asynchronni motor typu:1LA7083-2AA:

Vyrobce: SIEMENS Elektromotorv s.r.o.

P, =1100W, n, = 2845 ot. /min, p, = 1, f, =50 Hz, M, = 3,6905 Nm,
Jn =0, 017 kgm?

Ug, =400 V efektivni hodnota — motor zapojen do hvézdy,
Iy = 2,4A efektivni hodnota jmenovitého fazového proudu,
Rs = 6,18 Q odpor faze statoru

R; =6,18Q odpor faze rotoru,

L, = 0,47 H hlavni (magnetizacni) indukcnost,

Ly = 0,011 H rozptylova induk¢nost faze statoru,

L,; = 0,011H rozptylova induk¢énost rotoru.

5. 2. 2 Simulaéni vysledky

Pfipojeni nezatizeného motoru 1LA7083-2AA na sit’, nasledné zatizeni momentem 3 N.m

13
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Optimalizace parametrii asynchronniho motoru

154
Time[s]

Obr. 5. 4 Statorové napéti pti momentu 3N.m

H SRS

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
time[s]

Obr. 5. 5 Rotorové proudy motoru, moment 3N.m piiveden v 1 s
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25 T L L T T T L T T T

20 f
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15 "

]
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AN
o
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)
o
]

5 r r r r r r r r r r
1.155 1.16 1.165 1.17 1.175 1.18 1.185 1.19 1.195 1.2
time[s]

Obr. 5. 6. Vyiez obrazku statorovych proudt pti momentu 3N.m

Omega[rad/s]

350 ¢

300

250
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1.5

25
time[s]

3.5

Obr. 5. 7. Rychlost motoru, moment 3N.m pfiveden v ¢ase cca 1 s
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30. U U L L L L L L

25

20

15

10

=]
=]

_5' r r r r r

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

time[s]

Obr. 5. 8 Priibéh momentu motoru, moment 3N.m pfiveden v ¢ase cca 1 s

PieruSeni jedné faze statoru v ¢ase 1.5s
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M‘\ f
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Obr. 5.11 Rotorové proudy pfi pieruSeni napajeni jedné faze statoru
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I
1

20

15~ -

10+ -

5 o
10 -
15+ o
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Obr. 5.10 Vyfez rotorovych proudu pii pieruSeni napajeni jedné faze statoru
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Obr. 5.11 Statorové proudy pfi pferuseni napajeni jedné faze statoru
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Obr. 5. 12. Vyftez obrazku statorovych proudu pii preruseni napajeni jedné faze statoru
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Obr. 5. 13:Rychlost motoru pfi pieruseni napajeni jedné faze statoru
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Obr. 5. 14 Moment motoru pii pferuseni napajeni jedné faze statoru
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Obr. 5. 15 — vyfez obr. 5. 14 — moment motoru pfi pferuseni napajeni jedné faze statoru
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Frekvence[Hz]

r r r r r

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
time[s]

=]
=]

Obr. 5. 16:Frekvence napéti rotoru pfi peruseni napajeni jedné faze statoru

5. 3 Optimalizace statickych parametru motoru pouZitim algoritmu umélé inteligence

Optimalizace parametra prvki nahradniho schématu motoru byla provedena pro schéma (A) —
motor s hlubokou drazkou a pro jednoduché schéma(B)- normalni rotorova klec, za uc¢elem vysvétleni
rozdilu mezi nimi tak, aby bylo vidét rozdily jak v matematikém, tak i grafickmé feseni.

5. 3. 1. Ekvivalentni schema motoru

1) Schéma(A)s hlubokou drazkou, naméfené hodnoty motoru jsou uvedeny v Tab. 5. 3. 1.

-~ e
Sz
) s
R]'_, 1 RLZ

Obr. 5. 17 Schema motoru(A) - hluboka drazka
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Tab. 5. 3-1: Namétené hodnoty motoru

Optimalizace parametrii asynchronniho motoru

C. | Rychlost Moment | Skluz Proud Cos Fi Utinnost | Napéti
[Ota¢/min] [Nm] [A] % [V]

1 2399 7,848 | 20,03333 6,047 0,9385 | 0,505434 398,49
2 2580,4 7,3575 | 13,98667 5,078 0,9341 | 0,608979 398,79
3 2655,6 6,867 11,48 4,598 0,9294 | 0,649261 398,57
4 2702,6 6,3765 | 9,913333 4,208 0,9249 | 0,672523 399,46
5 2743,3 5,886 | 8,556667 3,822 0,919 | 0,698466 399,35
6 2773,6 5,3955 | 7,546667 3,502 0,9119 | 0,712557 398,79
7 2803,7 4,905 | 6,543333 3,205 0,9016 | 0,722409 399,64
8 2831,7 4,4145 5,61 2,911 0,8874 | 0,733035 400,47
9 2854,7 3,924 | 4,843333 2,638 0,8705 | 0,739491 400,11
10 2876,4 3,4335 4,12 2,386 0,8467 | 0,741167 400,11
11 2897,2 2,943 | 3,426667 2,161 0,8162 | 0,733319 399,88
12 2916,4 2,4525 | 2,786667 1,936 0,7722 | 0,725499 400,03
13 2932,9 1,962 | 2,236667 1,752 0,7129 | 0,697932 400,42
14 2953,2 1,4715 1,56 1,571 0,6159 | 0,679519 400,72
15 2967,8 0,981 | 1,073333 1,453 0,5111 | 0,593041 400,97
16 2996,5 0,0981 | 0,116667 1,333 0,2286 | 0,145891 401

Pro toto tpravu tohoto schématu motoru byl v prostredi Matlab/Simulink aplikovan
Thévenindv teorém a podle n¢ho platiplati pro feSeni parametrti motoru nasledujici rovnice:

U= o

. . ’Uav
X+ IX +R,

_ JXm(R1+ Jxl) U

t jxm+jX1+R1 v

&+jX|'_Z R +7R L2+jX’2

7 _ S S
h+jX'L2 + R'L2+RL2+jX'z
S

Zeval :|Zs +Zt‘

| U

comp_Z_

av

21
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(5. 14)
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Xy -Zy

Z. =(R + jX,)+= 5.17
eval (Rl J 1) Jxm+zs ( )
. R?2
P =[31,° - (1—-5)—2 (5. 18)
S
60
M eval — 2_ ’ I:)Zeval (5 19)
R'Z
‘3|22 (1-5)2
S
(5. 20),
e ‘ 3U-1-cosg ‘
kde:
U, “Theveninovo* napéti,
U,  stfedni hodnota napéti,
Z, “Theveninova“ impedance,
Z,,. celkova vypocitana impedance,
lopm Jje komplexni sloZka proudu statoru,
I'2 rotorovy proud pfepocitany na stator,
P2eva| vystupni vypocitany vykon motoru,
M, Vystupni vypocitany moment motoru,

N  VypocCitana ucinnost motoru.

Cilova funkce je standardné pouzita z prostiedi Matlab/Simulink a koeficienty cilové funkce
jsou nasledujici:

K1=45, K2=25, K3=50.

Pak

2 2 2
I Cos
Fy :Kl-Z[I——lJ +K2-Z(ﬂ—1j +K3-Z(M—1j (5. 21).
mod

cos @ n

Pribéhy zmén jednotlivych parametr podle metody diferencidlni evoluce jsou uvedeny v
Tab. 5. 3-2.

22



Optimalizace parametrii asynchronniho motoru

Tab. 5. 3-2: Pribéhy zmén parametrii motoru podle diferencialni evoluce pro schéma [A]
Vv z&vislosti na Case.

Casinterval[ S] | Ri[ Q]| Bu[Q]| x[Q]| xu[Q] | x[ Q]| xwzf Q| *m[€]
1 0.0001102 2 2 2 2 2 2 125
2 0.0002204 1536 21.18 11.63 21.08 16.04 231 1752
3 0.0003306 22.57 11.3 5.79 8.27 1553 22.85 205.1
4 0.0004408 235 23.56 5.16 17.18 887 |1386 157
5 0.000551 16.94 6.15 475 17.33 24.15 16.61 213.1
6 0.0006612 9.56 24.86 5.75 11.29 19.88 57.5 159.2
7 0.0007714 13.48 25 6.04 1 27.02 21.12 159.6
8 0.0008816 19.39 10.03 5.24 5.84 30 35.96 1724
9 0.0009918 14.85 17.1 5.02 211 28 14.76 152.1
10 0.001102 22.65 10.03 5.38 1 28 22.72 1664
111 90012122 13.15 19.86 5.46 1 28 17.35 195.1
121 00013224 12.81 20.17 5.12 1 26.94 20.09 1593
131 00014326 13.13 19.59 5.48 1 28 10.06 1735
14 00015428 12.65 20.15 5.47 1 24.1 25 1715
15 0.001653 16.12 17.65 5.2 1 28 24.59 169
16 00017632 13.48 16.94 5.62 1 24.1 25 1817
171 0.0018734 15.08 17.93 5.38 1 27.22 25 1728
181 0.0019836 13.83 18.4 5.41 1 26.58 23.51 169.9
191 0.0020938 1191 17.79 5.49 1 24.59 15.52 176.5
20 0.002204 13.66 1659 5.37 1 25.46 16.71 1753
211 00023142 14.17 16.62 5.39 1 26.13 9.4 174.8
221 00024244 14.03 16.73 5.37 1 26.49 10.48 176.1
23 0.0025346 14.24 15.8 5.36 1 26.36 3.71 176.9
24 00026448 136 16.56 5.38 1 25.32 113 1754
25 0.002755 13.21 17.09 5.36 1 26.09 1 174.8
26 0.0028652 13.45 16.39 5.4 1 25.49 1 1755
271 00029754 13.24 16.38 5.39 1 25.33 1 176.1
28 00030856 13.64 16.52 5.36 1 26.32 2.32 1759
29 0.0031958 13.69 1632 5.36 1 25.98 591 176.3
30 0.003306 13.28 16.81 5.39 1 25.7 1 175.2
31 00034162 1321 1635 3.38 1 25.66 1 176.6
32 00035264 13.45 16.42 5.39 1 25.83 1 175.5
33 0.003639 1331 16.51 5.37 1 25.71 1 176.1
34 0.0037468 13.35 16.59 5.37 1 25.99 1 1758
35 0.003857 13.28 16.61 5.38 1 25.74 1 1758
36 0.0039672 1331 16.53 5.38 1 25.86 1 176.1
371 0.0040774 13.29 16.62 5.38 1 25.81 1 1758
38 0.0041876 1337 16.5 5.38 1 25.83 1 175.8
390 0.0042978 13.38 16.46 5.38 1 25.81 1 176.1
40 0.004408 1334 16.5 5.38 1 25.83 1 176.1
411 00045182 1334 16.52 5.38 1 25.81 1 176.1
421 0.0046284 1334 16.52 5.38 1 25.82 1 176.1
43| 0.0047386 1334 1652 538 1 25.82 1 176.1
441 0.0048488 13.33 16.53 5.38 1 25.82 1 176.1
45 0.004959 13.33 16.53 5.38 1 25.82 1 176.1
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2) Schéma(B) normalni rotorova klec:

R, X

—AN\N\—000"
i l"m —— -
1 > X2
- -,
V = -
I g "YI'I'I R2
&

Obr. 5. 18 Schéma motorus normalni rotorovou kleci (B)

Pro toto schéma motoru plati dle Théveninova teorému nasledujici rovnice k feSeni parametrd
motoru:

. . R .-
(R + JXl){JXm [;+ JXZH
7

eval — R (5 22)
X, + =2+ X,
S

Uav
Icplxeval = a (5 23)
Ieval = Icplxeval (5 24)
cos _ Re(zeval )
Peval = (5 25)
Zeval |
Sin _ Im(zeval)
¢eval - (5 26)
Zeval |
IReeva, = Re( Icplxeval) (5 27)
Ilme‘,al = Im ( Icplxeval ) (5 28)
Pw = Re(3'Uav : |Rewa,) (5. 29)
|
Peval = @ -tan e (5. 30)
Reeval
U-—3n .y (5.31)
JXm + Jxl + R1
X (R + jX
7z - o (RHIX) (5. 32)

t ij+jX1+R1 Y
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P

M

eval

neval =

kde:

—

av

-

N N C C

cplx

2 eval
eval
77eva|
eval
I Re

eval

Im eval

2eval

eval —

19

60

- —_.p

27Z'n 2eval

eval

2
3|';.(1-s)R52

eval *

3U-1-cose ‘

“Theveninovo “ napéti,

sttedni hodnota napéti,

“Theveninova“ impedance,

celkova vypocitana impedance,
komplexni hodnota proudu statoru,
rotorovy proud piepocitany na stator,
vystupni vypocitany vykon motoru,
vystupni vypocitany moment motoru,
vypocitana uc¢innost motoru,

vypocitana hodnota statorového proudu,

redlna vypocitana slozka proudu statoru,

imaginarni vypocitana slozka proudu statoru.

Cilova funkce s koeficienty K1=10 , K2=30, K3=15, je:

2 2
Fayy = Kl-Z(IL—lj " K2~Z[—C°5¢eva' —1J " K3~Z[M
mod

cos @ n

25

-1

;

(5. 33)

(6. 34)

(5. 35)

(5. 36)

(5. 37)

(5. 38).
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Priibéhy zmeén jednotlivych parametri motoru ziskané metodou diferencialni evoluce jsou uvedeny v
Tab. 5.1-3.

Tab. 5. 3-3: Pribéhy zmén parametrti motoru podle diferencialni evoluce pro schéma [B] v zavislosti
na case.

Cas.interval[ S] ri[ Q] r2[ ] x1[ Q] x2[ ] Xm[ €]

1 0.0001102 2 2 2 2 101

2 0.0002204 1 3 7.56 1 100

3 0.0003306 21.59 5.56 1 1 293.3
4 0.0004408 9.63 7.84 11.75 1 300

5 0.000551 11.1 6.07 4.47 7.03 300

6 0.0006612 9.63 5.35 4.47 3.95 274.6
7 0.0007714 9.63 5.15 1 6.97 274.6
8 0.0008816 2.65 5.55 1 4.56 206.7
9 0.0009918 3.44 5.08 1 1 177.1
10 0.001102 4.54 4.4 3.26 6.69 210.3
11 0.0012122 6.06 472 6.07 4.22 2283
12 0.0013224 6.06 461 6.05 4.66 2323
13 0.0014326 5.66 4.56 3.08 3.98 205.5
14 0.0015428 6.34 4.72 5.33 1.18 209

15 0.001653 6.42 4.64 6.65 1.14 216.4
16 0.0017632 5.87 473 2.29 1.18 197.7
17 0.0018734 6.68 4.51 4.24 1 204.7
18 0.0019836 6.34 4.65 6.43 1 212.5
19 0.0020938 6.96 4.66 1.87 1.11 203

20 0.002204 6.96 476 1 1 2009
21 0.0023142 5.7 4.71 5.51 1 206.6
22 0.0024244 5.8 4.67 4.86 1 203.8
23 0.0025346 5.99 4.64 5.98 1 208.2
24 0.0026448 5.95 4.61 5.03 1 202.5
25 0.002755 6.16 4.65 4.87 1 2047
26 0.0028652 6.16 4.65 4.87 1 204.7

Vysledky feseni charakteristik motoru ziskané metodou diferencialni evoluce jsou graficky
kreslené takovym zptsobem, aby byl vidét rozdil mezi naméfenymi (meas) a vypoc¢itanymi hodnotami
(eval).
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5. 3. 2 Simulaéni vvsledky
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Moment (N.m)
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Obr. 5. 19 Moment motoru — schéma A
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Obr. 5. 20 Moment motoru — scéma B
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Obr. 5. 21 Vykon motoru — schéma A
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Obr. 5. 22 Vykon motoru — schéma B
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Obr.5. 23 Uginnost motoru — schéma A
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Obr. 5. 24 Uginnost motoru — schéma B
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5. 4 Optimalizace dynamickvch parametri motoru pouzitim algoritmu umélé inteligence

Optimalizace parametrii asynchronniho motoru

5. 4. 1 Strucény technicky popis optimaliza¢ni metody

Zacatkem této prace jsem uvedl vyhody pouziti asynchronniho motoru v primyslu. Motor se
nejcastéji pouziva jako pohonna jednotka, protoze ma velkou spolehlivost, je malo poruchovy a ve
srovnani s ostatnimi pohony je levnéjsi. Kvuli témto vlastnostem zacaly prace pro zlepSeni jeho
vlastnosti. Tyto prace se délaji proto, aby se zmensila cena motoru nebo zvysil moment motoru nebo
pro zmenSeni elektrického ptikonu, ktery motor spotiebuje. TotéZz plati pro zlepseni jeho
dynamickych vlastnosti, atd., a také proto, aby motor mohl pracovat spolehlivé v riznych tézkych
provoznich podminkach.

5. 4. 2 Odhad parametri motoru v laboratori

Pti odhadu nasledné optimalizaci jsme dopéli k zavéru, Ze konstantni hodnoty parametri
nahradniho schématu motoru odpovidaji pouze ustalenému stavu. Pro pfechodné elektromechanické
déje, jako je rozb&éh motoru, je nutné uvazovat parametry proménné v ¢ase. Na zdkladé toho jsem
odhadl proménné hodnoty parametri ve vybranych ¢asovych tsecich pfechodného déje (rozbéh

motoru). Vysledky jsou uvedeny v Tab. (5. 4-1).

Tab. 5. 4-1: Parametry motoru

| Cas.intervalls] x1[ Q] x2[Q] xm[Q] R1[ Q] R2[ Q]
0.0109 5.1496 7.0964 133.9524 12.6 5
0.0219 3.2342 4.8670 131.2520 11.2 3.6
0.032 3.3912 3.9878 131.0008 8.5 5.2
0.042 3.3912 4.4902 133.0104 12 4.7
0.053 3.7052 4.3018 129.6820 12 4.2
0.06 3.3912 3.7994 132.0056 12 4.1
0.0737 3.1714 3.2656 145.2250 11 4.6
0.085 3.3912 2.0096 134.0152 12.2 3.4
0.096 2.9516 2.3550 136.4330 10 4
0.1068 3.3912 2.7004 138.0030 11.8 3.8
0.1185 3.5796 3.2028 140.7976 10 4.9
0.1298 3.8308 3.2342 139.5730 12.6 4.7
0.142 3.3912 3.4540 129.9960 12 4
0.154 3.3912 2.7004 132.0056 11.5 4.8
0.1663 3.3912 2.1980 140.9860 11.9 4.3
0.179 3.3912 1.7898 142.9956 12 4.6
0.192 3.1400 1.6642 139.2590 12.7 4.95
0.2048 3.3912 2.0096 138.0030 12 4.7
0.218 3.3912 2.2922 134.9886 12 4.9
0.232 3.3912 2.5120 132.0056 12 5.2
0.2455 3.3912 2.0096 136.9982 12 5.3
0.261 3.4854 1.7898 138.9136 12.5 5.4
0.278 3.8308 2.3550 139.5730 12.4 5.2
0.295 3.3912 1.4130 141.9908 12.7 5.3
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Obr. 5. 25 Rozb&h motoru — simulace v prostfedi Matlab/Simulink

5. 4. 3 Proces optimalizace

V této kapitole byla pro optimalizaci dynamickych parametrii pouzita stejna metoda, jako pro
optimalizaci parametr v ustdlenych rezimech prace, tedy metoda diferencialni evoluce. Pro
vypocitani parametrii motoru bylo pouzito nasledujici schéma motoru s hlubokou drazkou, uvedené na
obr. 5. 26.

Vyse bylo prokazano, ze lepsi parametry ma motor s hlubokou drazkou, z toho divodu byla
optimalizace dynamickych parametrii provedena pro tento typ motoru.

-
Xz
=
- -
RL 1 RLE
= =

Obr. 5. 26 Schéma motoru pouzité pro optimalizaci parametrti
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Zde:

R
X, statorova reaktance,
Xm
RLZ

R,  rotorovy odpor,

rotorovy odpor,

X, rotorova reaktance,
X, rotorova reaktance,
S skluz.

Nameétené hodnoty pro tohoto schéma jsou uvedeny v Tab. 5. 4-2.

| statorovy ¢inny odpor,

hlavni (magnetiza¢ni) reaktance,

Tab. 5. 4-2: Naméfené hodnoty optimalizovaného motoru.

C. | Rychlost | Moment | Skluz | Napéti
[min“] | [Nm] [%] [V]
1 1282 6 099.57 | 398,49
2 | 2564 7 099.15 | 398,79
3 [ 3864 9 098.71 | 398,57
4 [7051 1.7 097.65 | 399,46
5 | 115.38 8 096.15 | 399,35
6 | 121.79 6 95.94 398,79
7 | 13461 49 09551 | 399,64
8 | 160.25 7 094.66 | 400,47
9 | 166.66 10 094.44 | 400,11
10 | 173.07 10.5. 094.23 | 400,11
11 | 205.12 5.6 93.16 399,88
12 | 217.94 43 092.74 | 400,03
13| 22435 6.5 092.52 | 400,42
14 | 249.99 9.3 091.67 | 400,72
15 | 294.86 49 090.17 | 400,97
16 | 307.68 7 089.74 | 401
17 [ 3205 9.3 089.32 | 401
18 | 358.96 54 088.03 | 401
19 [ 397.42 9.8 086.75 | 401
20 | 4487 5.8 085.04 | 401
21 | 467.93 8.5 08440 | 401
22 | 5168 6.1 082.77 | 401
23| 538 8.3 082.07 | 401
24| 576 6.5 080.80 | 401
25 | 615 8.5 079.50 | 401
26 | 653 6.8 07823 | 401
27 | 679.46 8.7 077.35 | 401
28 | 743 7.1 075.23 | 401
29 [ 78212 8.4 07393 | 401
30 | 8333 7.6 07222 | 401
31 | 858.94 8.65 071.37 | 401
32 [ 91022 7.8 069.66 | 401
33 | 9615 8.7 067.95 | 401
34 | 999.96 8.2 066.67 | 401
35 | 1051.24 8.8 064.96 | 401
36 | 1089.7 8.4 063.68 | 401
37 | 1140.98 8.8 061.97 | 401
38| 1500 9.3 050.00 | 401
39 [ 1750 9.7 041.66 | 401
40| 2000 9.55 03333 | 401
41 [ 2250 9 25 401
42| 2500 74 016.67 | 401
43 [ 2750 4 83 401
44 | 292333 0 256 401
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Optimalizace metodou diferencialni evoluce probihala v tolika cyklech, kdy jiz nedochazelo
k malym zménam dosazenych hodnot parametra prvka ndhradniho schématu motoru. Tyto zmény jsou
hodnoceny v nasledujicim jako ,,pfesnost”. Vysledky optimalizace jsou v tabulkach a graficky
znazornény podle presnosti, napi. presnost 99% znamend, ze zmény parametrti v nasledujicim cyklu

Optimalizace parametrii asynchronniho motoru

jsou mensi, nez 1%.

Vysledky jednotlivych optimalizaci jsou uvedeny v Tab. 5. 4-3 a Tab. 5. 4-4 ana obr. 5. 27 az

5. 30.

Tab. 5. 4-3 Prib&éhy zmén jednotlivych parametrii motoru S piesnosti 99%

Cas.interval[s] |R1 [ Q]| Rui[ Q] |Ri2[ Q]| x1[ Q] xo[ Q) | xi2[ Q] ol
11 0.0002724375 2 2 2 2 2 2 125
2 [ 0.000544875 11.99; 11.93 11.63 8.53 5.67 153 122.6
3| 0.0008157312 13.49 6.58 5.79 3.73 5.84 22.85 1315
41 000108975 13.47 13.49 6.58 3.47 5.59 7.09 121.7
5| 00013621875 | 12.03 11.96 5.07 3.14 8.72 17.75 1467
6 [ 0.0016346125 | 10.68 119 5.75 1 10 24.92 142.8
7 | 00019070625 | 11.32 14 3.4 6.26 10 25 119.7
8 0.0021795 11.62 14 45 6.13 9,07 5.88 145.9
9 | 0.0024519375 105 14 432 7.71 9,07 1 160
10| 0.0002724375 | 10.36 14 3.82 5.15 9.4 20.2 129.1
11{ 00029968125 | 11.35 14 2.39 10 9.81 24.06 119.1
121 0.00326925 12.33 14 271 10 9.76 25 133.5
131 0.0035416875 9 14 2.18 10 9.73 14.96 113.6
141 0.003814125 9 11.43 2.64 10 9.64 10.57 141
151 0.0040865625 11.7 12.54 5.35 1 10 23.9 110.7
16 0.004359 9 10.49 4.79 1 10 25 100
12
Moment T
10 L
ol x
JELT
1
4
2
——F—— Meval
—F+F— M meas
0 0 5(;0 1000 1500 2000 2500 - 3000
n [min™]

Obr. 5. 27 Moment optimalizovaného motoru s piesnosti 99%
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Tab. 5. 4-4 Prubéhy zmén jednotlivych parametrti motoru S piesnosti 97%

Cas.interval[s] | Ri[ Q] | Ru[Q] | Ri2[ Q] | xi[ Q] | x2[ Q] | x12[ Q] | xm[ Q]

1 0.0001102 2 2 2 2 2 2 125
2 0.0002204 11.99; 11.93 11.63 8.53 5.67 153 122.6
3 0.0003306 13.49 6.58 5.79 3.73 5.84 22.85 1315
4 0.0004408 13.47 12.7 23.54 3.47 5.59 7.09 121.7
5 0.000551 12.03 11.96 5.07 3.14 8.72 17.75 146.7
6 0.0006612 1153 8.66 3.43 46 7.17 1443 112.3
7 0.0007714 10.68 119 5.75 1 10 24.92 142.8
8 0.0008816 9.6 10.48 4.83 191 8.84 25 140.8
9 0.0009918 10.53 14 5.82 1.47 10 25 160
10 0.001102 12.06 14 6.79 1 9.94 15.97 160
11 0.0012122 11.59 14 8.63 1 9.4 3.4 159.6
12 0.0012122 11.59 14 8.63 1 9.4 34 159.6

Moment

(N.m)

2
——— Meval
—+H+— M meas
O T
0 500 1000 1500 2000 2500 - 3000

n [min™]

Obr. 5. 28 Moment optimalizovaného motoru s pfesnosti 97%

Na obr. 5. 29 a 5. 30 je pak vidét, ze proud se v piipadé proménnych parametrti také oproti
proudu motoru s konstantnimi hodnotami parametra prvki nahradniho schématu.
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Obr. 5. 29 Proud jedné faze motoru s proménnymi parametry prvki ndhradniho schématu motoru
v zavislosti na otackach
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Obr. 5. 30 Proud jedné faze motoru s Konstantnimi parametry v zavislosti na ota¢kach
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6. PRINOSY DISERTACNI PRACE

Pro zlepSovani vlastnosti asynchronnich motori v konkrétnich technickych aplikacich,
zejména v fizenych pohonech, je dilezité znat skutetné parametry prvki nahradniho schématu
motoru. Jednim z modernich prostiedk, jak tyto hodnotu ziskat z netiplnych experimentalnich dat, je
vyuziti metod umélé inteligence.

Obecné se ma za to, ze metoda diferencialni evoluce je jednim z nejlepsich typt genetickych
algoritmi pro feSeni problému se skutecnou hodnotou proménné. Podstatnymi vyhodami diferencialni
evoluce je jednoducha struktura, snadné pouziti, rychlost a robustnost.

Predlozena disertacni prace prokdzala moznost vyuzitd algoritmu diferencialni evoluce pro
nalezeni nejpravdépodobnéjsich hodnot parametrti prvkli ndhradniho schématu skute¢ného stroje.

Hlavni teoretické ptinosy disertacni prace je mozno shrnout do nasledujicich bodu:

e vytvofeni metodiky pro identifikaci neznamych parametrii elektrickych stroji z bézné
dostupnych dat, zalozené na aplikaci algoritmu diferencialni evoluce,

e ovefeni hypotézy o nekonstantnich parametrech prvktt ndhradniho schématu
asynchronniho motoru v dynamickych rezimech jeho prace,

Pfinosy disertacni prace pro technickou praxi je mozno shrnout do nasledujicich bodii:

e vytvofeni simula¢niho modelu asynchronniho motoru v prostiedi Matlab/Simulink a
ovéfeni jeho funkénosti,

e ziskani ,,know-how* v oblasti aplikace algoritmu diferencialni evoluce na stanovené
problémy konstrukce a provozu asynchronnich motort.

V oblasti pedagogické pak vysledky prace predstavuji pfinos vyuzitelny ve vSech stupnich
studia konstruk¢nich studijnich obortt vysokych Skol technického zaméfeni, pfedevsim pak
v moznostech implementace novych metod umé¢lé inteligence na feseni technickych problému.

7. ZAVER

Cilem disertacni prace byla nalezeni optimalizatni metody pro stanoveni skute¢nych p
parametri prvkt nahradniho schématu asynchronniho motoru. Pro tento ucel byl odvozen
matematicky model asynchronniho motoru. Tento matematicky model byl odvozen takovym
zpusobem, aby piesné popisoval chovani motoru a byl posléze aplikovan v prostiedi Matlab/Simulink.
Provedené simulace potom umoznily ziskat grafické znazornéni parametri motoru, které popisuji
chovani motoru v urcitych podminkéch. Jako optimaliza¢ni metodu jsem zvolil a pouzival algoritmus
diferencialni evoluce. Tato volba byla u¢inéna s védomim mnoha pozitiv, jez prinesla. Algoritmus
diferencialni evoluce patii Casové rozhodné k nejnovejsim typtim algoritmi. Jeji obecny princip je jiz
vyjadien v jejim nazvu, tedy ve slovu evoluéni. Diky principu evoluce v ptipadé€ tohoto algoritmu, kde
rodi¢e plodi potomky, tito podléhaji mutaci a dale se cyklicky zbavuji rodi¢i a nevhodnych potomka,
a pouze lepsi potomci jsou dale rodici, je mozno dosdhnout kyzeného cile a dost zasadnich vyhod.
Mezi ty nejzasadnéjsi patii jednoduchost programovani, rychlost dané metody, velmi pfesné vysledky
a kuptikladu i schopnost se vypotfadat s neékterymi patologickymi jevy nékterych funkci. Proto
muzeme algoritmus diferencialni evoluce zaradit k umélé inteligenci.
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