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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva optimalizaci tvaru statorovych a rotorovych drazek
asynchronniho motoru se zamérenim na zvySeni jeho Gc¢innosti. V teoretické ¢asti seznamuje
s principy jednotlivych optimaliza¢nich algoritmi. DalSi ¢ast je vénovana navrhu tvaru
drazek a jeho vlivu na parametry stroje. Na modelech motoru byla provedena optimalizace
tvaru draZzek pomoci genetického algoritmu. Nejprve s vyuzitim analytického vypoctu
v programu RMxprt, poté pomoci metody konecnych prvkd na dvou riznych modelech,
jejichz rozdilnost ma simulovat vliv technologie vyroby na uc¢innost motoru. Dale bylo
vykonano laboratorni méreni na skutecném stroji. Vysledky méteni, vypoctii a optimalizaci
jsou v praci porovnany.

Abstract

This master thesis deals with optimization of the shape of the stator and rotor slots of
induction motor with focusing on increasing efficiency. The theoretical part introduces the
principles of optimization algorithms. Another part is devoted to design the shape of slots
and its influence on the shape of slots on machine. On the models of motor was conducted
the optimized shape of slots by using a genetic algorithm. Firstly, it was performed by using
the analytical calculation in the RMxprt program, then by using the finite element method on
two different models, whose difference simulates the influence of the production technology
on the efficiency of the motor. Laboratory measurement was made on a real machine as well.
The results of the measurement, calculations and optimizations are compared in the work.



Klicova slova

Asynchronni motor; ucinnost; optimalizace tvaru drazek; geneticky algoritmus;
optimaliza¢ni metody; RMxprt; méreni ztrat; metoda kone¢nych prvki

Keywords

Induction motor; efficient; optimization of machine slots; genetic algorithm; optimization
methods; RMxprt; measure losses; finite elements method



Bibliograficka citace

SISAK, D. Optimalizace tvaru drdZek asynchronniho motoru. Brno: Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, 2017. 69 s. Vedouci
diplomové prace Ing. Martin Mach, Ph.D.



7

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou diplomovou praci na téma Optimalizace tvaru drazek asynchronniho
motoru jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a s pouZitim
odborné literatury a dalsich informacnich zdroji, které jsou vSechny citovany v praci a
uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvorenim této
diplomové prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom
nasledkli poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢.121/2000 Sb.,
vCetné moznych trestnépravnich disledkl vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho
zakona €. 140/1961 Sb.

VBrné dne .....ccocovviiiiniinnenne Podpis autora .......cccccevenieriiiieiniinie

Podékovani

Dékuji vedoucimu diplomové prace Ing. Martinu Machovi, Ph.D. za ti¢cinnou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pii zpracovani mé diplomové prace.

VBrné dne .....ccooevvivinienvennnnn. Podpis autora ......cccceeeeevcenseinien e,



Uvod 6

OBSAH
L0 ) D 14
1 ASYNCHRONNI STROJE.....cuimiresssssssesssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssess 15
1.1 PRINCIP TRIFAZOVEHO ASYNCHRONNIHO MOTORU .ueuiesmsssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssassnsas 16
1.2 NAHRADNI ZAPOJENI ASYNCHRONNIHO STROJE .uetstsassersusassersssassersssassassssassnsssssssassssassssssssssnssssassassssassassesas 17
1.3 MOMENTOVA CHARAKTERISTIKA ASYNCHRONNIHO STROJE wcucucurusesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnas 18
1.4 ZTRATY V ASYNCHRONNIM MOTORU .cuvucscsmssusesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassnsas 19
1.4 1 ZTRATY V ZELEZE ccutuueeueeuseessesssesssessssssssesssssssesssss e sssasssesssssssss s sssass et sssasssesssss s sssassssssssssasesssessssssans 20
1.4.2 ZTRATY VE VINUTI cucurtureusenseessessessssssessssssesssessssssessssssesssssssssssssassssssssssesssssssssssssssassssessssssssasesssssssssssssssassssssanes 21
1.5 TVARY DRAZEK A NAVRH ROZMERU cuuvssnsssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssasassssssssssssssssasassnnns 21
1.5.1 STATOROVE DRAZKY ..oueureurreeseesseesseesssesssesssesssessssssssesssasssessssssssssusesssesssessssesssasssesssessassasssssassssssssssssasssessssssans 21
1.5.2 ROTOROVE DRAZKY ..oovuueurreneeseessessssssesssessssssessssssessssssessssssessssssassssssssssessassssssssssssasssssssssssssassssssssssssssssassssnssnes 24
1.5.3 CINITEL PLNENT DRAZKY ..outuureeureeeseeessesssessseessesssesssesssasssessssssssesssssssessssssssesssesssesssssssssusssssassssssssssssasssessssssans 26
2 OPTIMALIZACNT METODY .ccovvuuuersssssssssssssessssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 27
2.1 ROZDELENT OPTIMALIZACNICH METOD .euvussssscssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssseses 28
2.2 EVOLUCNT ALGORITMY .ucucurssssesssssssssssssssssssassssesesssssssssassssssssssssssssssasssss s sssssssssss st sssssssssssssasasssssssssssasssssssseses 29
2.2.1 GENETICKY ALGORITMUS....cuureuseesseessesssesssesssesssessssssssesssesssessssssssesssesssassssssssesasesssasssessssssssasssasssessssssssssssasssnes 31
2.2.2 SIMULOVANE ZIHANT ..vtritrirttrstesetssssssisss s st ssss s st st sssss s sasees 31
2.2.3 HOROLEZECKY ALGORITMUS..cuueuueuseesseessessseessessssesssesssssssessssssssesssasssessssssssesssesssasssessssssssesssesssessssssasssasessnees 31
2.2.4 ROJOVA INTELIGENCE w.vvvuuevesuseessusessssssesssssessssssesssssssssssessssssesssssssssssessssssesssssssssssesssssssssssssssssesssssasssssessssns 32
2.2.5 SOMA - SAMO ORGANIZUJICI SE MIGRACNT ALGORITMUS ...cestiriensrsirmnssssssssssssssssssssssssssssssssssassesns 33
3 SEZNAMENI S POUZITYMI PROGRAMY ......covummeesssmsessssmsesssssssessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssass 34
3.1 PROGRAM MAXWELL..uurusssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssasssssssassssasssssssssasssnas 34
311 RMXPRT cecireueeeressessesessessssessesssessessssessessssessessssessessssessessssessessssessesssssssssssssssesssesssssssssssssssssnssssesasssssessnsssssanens 34
B 7\ - N N 35
4 OPTIMALIZOVANY STROJ ...ouitrersessessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssasssanesans 36
4.1 STATOROVA A ROTOROVA DRAZKA ...urususssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssases 37
5 TVORBA MODELU PRO SIMULACI MKP .....oimmsmssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanssses 38
LS00 L (0] 221 s 38
LI ) (0] 2) 21 . 38
5.2.71 VLIV STRIHU . .cuttseeurerueenserssessesssessesssesseessesssessesssessesssessssssesssessesssessessssssssssessssssssssessssssessssssasasessssssessasssssassssssanes 39
6 POSTUP OPTIMALIZACE TVARU DRAZEK .....overrmmerssssessssmssessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssans 41
6.1 OPTIMALIZACE S VYUZITIM PROGRAMU RMXPRT ...ccuiumsssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssnas 43
6.1.1 OPTIMALIZACE STATOROVE DRAZKY .uueuuerueeseesseeesessssesssesssesssssssssssasssassssssssssssssssessssssssssssasssassssssssssassssness 43
6.1.2 OPTIMALIZACE ROTOROVE DRAZKY ...cuueuueruerseesseesseesssesssessssssssssssesssssssassssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssesssees 44

6.2 OPTIMALIZACE S VYUZITIM MEKP ...oviuriisierimsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnssnssssssssssssssssssnssmssassnsssassnssnssnssns 45




7 VYSLEDKY OPTIMALIZACE TVARU DRAZEK.......coumstmmmesssmssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 48
7.1 VYSLEDKY OPTIMALIZACE ANALYTICKYM VYPOCTEM V RMXPRT .uvcmsmssessssssssssssssssssssssnssssssssssassssssssnsss 48
7.1.1 POROVNANT STATOROVE DRAZKY w.couevureurreereessneesssessesssssssesssnssssssssssssassssssssssssssssassssssssssssssssassssssssssasssssessnees 49

7.1.2 POROVNANT ROTOROVE DRAZKY .ovcuuevuerureesseesseesssssssesssesssessssssssesssesssessssssssesssesssessssssssssssssssasssssssssssssssssssnens 49

7.1.3 POROVNANT OPTIMALIZACE OBOU DRAZEK ..o vuuremsersseesseessesssesssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 50

7.2 VYSLEDKY OPTIMALIZACE VYPOCTEM MKP .....crvisiniinnnsissssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 51
7.2.1 VYSLEDKY PRO MODEL 1 ooveuuieuieuecueessessseesseessessssessss s sssesssse s sssesssesssessssssssssssassssssssssssssssasssessssssssssssessanes 51

7.2.2 VYSLEDKY PRO MODEL 2 vuuuvvtuueesssssessssssssssmsesssssssssssssssesssssssssssesssssssssssessssssssssssssssssesssssssssssessssssasssssssssses 52

8 MERENT ASYNCHRONNIHO MOTORU ....nvermummesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 56
8.1 ODPOR VINUTI tossusesssssssssssssssssssasasssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssss s ssssssassssss st s sssssssssssasssssssssasasasssssssnses 56
8.1.1 STANOVENT TEPLOTY VINUTI STATORU...cvcuerseusreresreessesssessesssessesssessessssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasses 56

8.2 VYSLEDKY MERENI PRI JMENOVITYCH PARAMETRECH ..cesvuressssssssssssssssssssssasssssssssssssasssssssssssssnssssssassnsssnsss 57
8.3 VYSLEDKY MERENI{ ZE ZKOUSKY NAPRAZDNO ..uvucsmsmssssesssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssasasssssssnses 57
8.4 VYSLEDKY MEREN{ ZATEZOVACI CHARAKTERISTIKY wevutsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasassssssnses 59
8.5 POROVNANT MEREN{ S VYPOCTY PUVODNICH MODELU ..vovsnsnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasasasssssnsnss 61

O ZAVER ...uuueersssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s sass s sass s RS RSERR R R R R R 64

LITERATURA s s sa s s s s s 66



Seznam obrazku

SEZNAM OBRAZKU
Obr. 1.1: Popis Cdsti asynchronnino MOEOTU[17 [ crieosserississsssesississsssesissssssssssssesssssssssssssssssasess 15
Obr. 1.2: Zapojeni svorkovnice 3f asynchronniho motoru do Y (vlevo) a D (vpravo)................. 16
Obr. 1.3: Princip vzniku sily v asynchronnim mMotoru [17 ] sissssesisssssssssssssssssssssssssssssenss 16
Obr. 1.4: Nahradni zapojeni jedné faze asynchronniho Stroje [15].....conirinsserinserissierinsens 17
Obr. 1.5: Momentovd charakteristika asynchronniho Stroje [17]... o oeonerosssesssesisssssneens 18
Obr. 1.6: Schéma premény vykonu asynchronnino Stroje [17] .. erisseesissesisssesssesasssesaneess 19
Obr. 1.7: Oteviend draZKa tYPU N [18]..crsirossirssirissserssssssssesssssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssansess 23
Obr. 1.8: Drdazky typu L (vlevo) a S (vpravo) urcené pro vsypdvané Vinuti [18]........cseisseenn. 24
Obr. 1.9: Drazky dvojité a VIrOVE KIECE [18]....cierierriirrsssirssirissserssisssssesissssssssesisssssssssissssssssssssssssssssasess 25
Obr. 1.10: Rotorové drdzky typu V, polozaviené a Zavirené [18].......ceonserisssesissesisssssnsens 25
Obr. 2.1: RASErIGINOVA fUNKCE [S] cooreroeereerereerseriseerseriseessesissessesisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssessssssssessnssanss 27
Obr. 2.2: Rozdéleni optimalizacnich algoritMul [7] ....cceomeeronmeersisssersisssesssssesssssesssssesssssssssssssssases 29
Obr. 2.3: Struktura vicepopulacniho evolu¢niho algoritmu [3].....csccronsirsssesississsssesinsens 30
Obr. 2.4: Princip fungovdni horolezeckého algoritMu [7] ... coceoneeseerseesserseesssesssesssesissessesasssanss 32
Obr. 2.5: Princip SOMA- strateqi€ AIITOONE [14] .. crreeorserissirisssesssssisssessssssssssssssessssssssssssssssansess 34
Obr. 3.1: Ukdzka prostredi RMxprt — zaddvdni roZmMeEru drAZKY ........reonsesisssesissesisssesnsens 35
Obr. 4.1: DetQil SEATOTrOVE ATAZKY ...ccueeererereerrerireessseriseessesassesssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssnss 37
ODbr. 4.2: DetAil FOLOTOVE ATAZKY ....evorevrereerissirssserisssssssesisssssssesisssssssssassssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssansess 37
(0T N (0 =) B OO 38
(0 I A 0o =] BN 39
Obr. 5.3: Porovndni magnetizacni krivky uvedené v katalogu [21] sodhadnutou krivkou
p0Skozenou VIIVem StFIRU [31], [2] . eroreeroreirsseerssirisssesssssssssesisssssssesissssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 40
Obr. 5.4: Porovnadni krivky mérnych ztrdt uvedené v katalogu [21] sodhadnutou krivkou
p0Skozenou VIIVem StFIRU [31], [2] . eroeerreersseerseirisssesssssssssesisssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 41
Obr. 6.1: Diagram fungoVAni OPUIMALIZACE. ...........ceccereeeoreerreerissserissisisssesssssisssesissssssssssssssssssssssssssssssssnsess 42
Obr. 6.2: Definovany tvar drAZKY V RMXPTE ... eeeereeeeserrecrsesisessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssanss 43
Obr. 6.3: Rozdéleni statorové draZKy NQA SEGMENLY .........ccwemmeeromserssmsesissssisssessssssssssssssssisssssasssssssssssnsess 44
Obr. 6.4: Rozdéleni rotoroveé draZKy NA SEGMENTLY .........coeereeesserneesssesissssssessssssssesssssssssssssssssessssssssessssssnss 44
Obr. 6.5: a) priibézné vysledky rotorové drdzky, b) zjednoduseni na mensi pocet segmentii..... 45

Obr. 6.6: Detail roZI0ZeN] PrVKU STEE MKP........owovrovsrsssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssenss 46


file:///A:/David/VUT%20FEKT/Semestr%2010/DP-Optimalizace%20tvaru%20drážek%20AM.docx%23_Toc483040217
file:///A:/David/VUT%20FEKT/Semestr%2010/DP-Optimalizace%20tvaru%20drážek%20AM.docx%23_Toc483040222

Seznam obrazku

Obr. 6.7: RozloZeni magnetické indukce v motoru pri neuvaZovdni vlivu ztrdt v Zeleze na
magnetické pole (ustdleny stav, jmenovité ZAtIZENI) ........eomirvomserissssssnsesississssesisssssssessssssens 47

Obr. 6.8: RozloZeni magnetické indukce v motoru pri uvaZovdni vlivu ztrdt v Zeleze na

magnetické pole (ustdleny stav, jmenovité ZAtIZENI) ........eromirvosserississssserississsssessssssssessssssens 47
Obr. 7.1: Porovndni piivodni a optimalizované statorové drdzky, vyuZiti RMXPrt................ 49
Obr. 7.2: Porovndni ptivodni a optimalizované rotorové drdzky, vyuZiti RMXPIt .......wceesssenn. 50

Obr. 7.3: Porovndni piivodni a optimalizované drdzky statoru (vlevo) a rotoru (vpravo) pro

TNOAEL 1, VYUZTET MKP ...oooovviriirrsserisssssssisisssssssisissssssssesasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssss 52
Obr. 7.4: Porovndni piivodni a optimalizované drdazky statoru (vlevo) a rotoru (vpravo) pro
INOAEL 2, VYUZTET MKP ...vorivveiriririsserisssssssesisssssssesissssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssasssens 53
Obr. 7.5: Porovndni optimalizovanych drdZek statoru (vlevo) a rotoru (vpravo) modelu 1 a
Lo s L] L O 54
Obr. 7.6: Porovndni optimalizovanych drdZek statoru (vlevo) a rotoru (vpravo) pro RMxprt a
Lo s L] L OO 54
Obr. 7.7: RozloZeni magnetické indukce v ptivodnim MOAEIU 2.......eecoveerrerrsrerrseersssersserisssesneens 55
Obr. 7.8: RozloZeni magnetické indukce v optimalizovaném modelu 2 .............ceroreerissierineens 55

Obr. 8.1: Zavislost konstantnich ztrdt APk na druhé mocniné napéti naprdzdno Uo - urceni

TNECHANICKYCR ZEN QL .c..cooeeoereeverereerseriseessesaseessesaseesssesassesssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssassssssssanessnsessnsssnns 58
Obr. 8.2: Zavislost ztrat v Zeleze APre na NAPEti NAPTAZANO U......coucerereerisreerreirissserssirisssesissesssssesineens 59
Obr. 8.3: Schéma zapojeni pro méreni zatéZovaci ChAraKEeriStIKY ..........cowomeecmmeromserisssrissserisssrineens 59

Obr. 8.4: Zavislost ztrdt v Zeleze APre, mechanickych ztrdt APmech, ztrdt ve vinuti statoru a rotoru
APj1, APjz2 a ztrdt zbytkovych APLr NA VYKONU MOCOTU P2..ceerereeerecrissiernsirisssesssisisssesissesssssesansens 60

Obr. 8.5: Zavislost uc¢innosti na MeCRANICKEM VYKONU Pz........ceerereerrsreerrsneersssserssssesssssessssssssassssssanee 61



Seznam tabulek 10

SEZNAM TABULEK

Tab. 4.1: StItKOVE PATAMELTY MOLOT Unvvvrsvvrvverssssssessssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 36
Tab. 4.2: Materidlové vilastnosti nastavené pri AnAlyze V RMXPI...rowrrmesomssssesissssssessssssssessssssssesns 36
Tab. 7.1: Vysledky optimaliZACE V RMXPDI buuvrvrrrsrrrsssissssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseses 48
Tab. 7.2: Vysledky optimalizace MOAEIU 1 MKP .........ccocronieonsirissisisssesssisssssesssssssssssssessssssssssessssssanss 51
Tab. 7.3: Vysledky optimalizace MOAEIU 2 MKRP .......owoverorsesnsrississssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesss 53
Tab. 8.1: Odpor vinuti za studena a Za ProvOZNTN0 SEAVU ........coecewremsvismssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssseses 56
Tab. 8.2: Namérené hodnoty ve jmenovitém DOAE MOLOTU...........ccvcrumeeroneerssserinsirisssesssesisssssssesssssssanss 57
Tab. 8.3: Vypoctené hodnoty jednotlivych ztrdt ve jmenovitém bode.............evonercrmersneersserinns 57
Tab. 8.4: Namérené a vypoctené hodnoty pri ZKousce NAPrdzAdnNo .........eosscrississinsesssissans 57
Tab. 8.5: Méreni zateéZovaci CNATAKEETISEIKY ........occcrmiermserississssesissssssssesissssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssanss 60
Tab. 8.6: Vypocet jednotlivych ztrdt pro rizné ZAtEZNE MOMENLY ........cceeoreerissersneerssssissesisssssne 60
Tab. 8.7: Porovndni vysledkii ztrdt ziskanych merenim @ VYPOCLY......cccerosmeeesismeessismssssssesssansesens 61
Tab. 8.8: Porovndni dostupnych vysledKil MEFeni @ VYPOCE .......cccuveeerommeeerssesersssersssssssissssssissesssisssens 62



Seznam symboli a zkratek

11

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Znacka
B
B:
Bs

D2
De
Mn
Mmax
M;

I1

cosQ

P1

P

Pi1o

Ps
Prmech
APj1
APj2
APre
APmech
APa

Nazev

Magneticka indukce ve jhu
Magneticka indukce v zubu
Magneticka indukce ve vzduchové mezere
Magneticky tok

Vnitini primér statoru

Vnéjsi primér rotoru

Vnéjsi pramér statoru

Jmenovity moment motoru

Moment zvratu (maximalni moment)
Zabérny moment

Statorovy proud

Statorovy proud naprazdno
Magnetizacni proud

Frekvence sité

Frekvence proudu v rotoru

Uhlova rychlost

Utinik

Uéinnost

Prikon

Mechanicky vykon

Prikon naprazdno

Vykon prenaseny pres vzduchovou mezeru
Celkovy mechanicky vykon

Ztraty ve vinuti statoru

Ztraty ve vinuti rotoru

Ztraty v Zeleze

Mechanické ztraty

Dodatecné ztraty

Jednotka
T

T

T

Wb

Nm
Nm
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APLr
APy
Xo1
X'o2

R:
R%
RFe

ni
Npr

Nar

td

kdr

IFe
kre
St
Sv
Sa

Zbytkové ztraty

Pulsni ztraty

Rozptylova reaktance statoru

Rozptylova reaktance rotoru prepoctena na stator
Hlavni, magnetiza¢ni reaktance

Odpor rotorového vinuti

Odpor rotorového vinuti prepocitany na statorové vinuti
Fiktivni odpor reprezentujici ztraty v Zeleze
Pocet drazek

Zména teploty

Rezistivita

Impedance

Otacky motoru

Synchronni otacky

Pocet paralelnich vodict

Pocet vodicli v drazce

Skluz motoru

Drazkova roztec

Polova roztec

Cinitel plnéni drazky

Velikost vzduchové mezery

Pocet drazek na pdl a fazi

Pocet polovych dvojic

Délka Zeleza stroje

Cinitel pInéni Zeleza

Prirez tyce rotoru

Priifez vodice

Plocha drazky

Hmotnost

Pocet fazi

5 o D B L B s S

Om

min-!

min-!



Seznam symbolii a zkratek

13



Uvod 14

Uvop

Asynchronni motory se staly velmi rozsifenymi v primyslu predevsim diky jejich
spolehlivosti, jednoduchosti, minimalnim narokiim na udrzbu a nizké cené. Velké rozsireni a
snim spojeny znacny podil spotfebované elektrické energie vyvolava zajem o jejich
energetickou efektivnost, ktera se stala predmétem regulace ze strany EU. Ta vydala normu s

oznacenim IEC 60034-30, kde jsou stanoveny tiidy ucinnosti pro dané vykony motort [1].

Jak je znamo, uc¢innost motoru ndm vyjadiuje podil mechanického vykonu na hrideli
k elektrickému piikonu ptivedenému na svorky statorového vinuti. Cim je G¢innost vétsi, tim
je mensi ztratova energie preménujici se v motoru na teplo. Ztraty v asynchronnim stroji se
daji rozdélit na: Joulovy ztraty ve vinuti statoru, Joulovy ztraty ve vinuti rotoru, ztraty v Zeleze,
dale mechanické ztraty (ventilaCni a tfenim) a ztraty pridavné [1].

V7 s v

Pro dosaZeni vyssi t¢innosti se motory optimalizuji konstrukéné a materidlové. Hlavni
zplsoby navySeni ucinnosti jiZ navrzenych asynchronnich motorl jsou nasledujici: snizeni
odporu statorového vinuti, sniZeni odporu rotorové klece, sniZeni mérnych ztrat
v magnetickém obvodu, axialni prodlouzeni magnetického obvodu, optimalizace tvaru drazek

[2].

Tato prace ma za cil optimalizovat tvar statorovych a rotorovych drazek asynchronniho
motoru s kotvou nakratko, tak aby bylo dosaZeno co nejvys$si Ucinnosti, pfi soucasném
dodrzZeni pfedem danych podminek souvisejicich vyrobitelnosti stroje. Tvar drazek ovliviiuje
parametry celého stroje, ma vliv jak na velikost rozptylové indukénosti, magnetiza¢ni
indukc¢nosti, tak i na velikost Joulovych ztrat v Kkleci, ztrat v Zeleze a priibéh momentové
charakteristiky [2]. KTFeSeni rlznych optimalizacnich uloh se pouzivaji optimalizacni
algoritmy, jednotlivymi druhy a vhodnosti jejich pouZiti se zabyva kapitola 2. Mezi nejcastéji
pouzivany patii geneticky algoritmus, pomoci néhoZ byla optimalizace provadéna.

Asynchronni motor o vykonu 600 W byl optimalizovan s vyuZitim analytického vypoctu
v programu RMxprt a dale pro néj byly pripraveny dva modely v programu Maxwell pro
optimalizaci s vyuzitim metody kone¢nych prvki. Prvni model ma kruhovy tvar magnetického
obvodu s vlastnostmi udavanymi podle katalogu. Ve druhém modelu je pocitano nékterymi
vlivy technologie vyroby, a to se skute¢nym tvarem plechu a vlivem stfihu na jeho magnetické
vlastnosti.
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1 ASYNCHRONNI STROJE

Asynchronni stroje neboli induk¢ni stroje, jsou v soucasnosti nejpouzivanéjsi tocivé elektrické
stroje. Pracuji na principu prenosu energie prostiednictvim elektromagnetické indukce. Lze
je vyuZivat jako motory, kdy méni elektrickou energii na energii mechanickou nebo jako
generatory slouzici k pfeméné mechanické energie na elektrickou. PouZivaji se prevazné jako
trifazové motory. Skladaji se ze dvou hlavnich ¢asti: pevné - statoru a pohyblivé - rotoru [19].

Magneticky obvod statoru je sloZen z elektrotechnickych plecht, které jsou vzajemné
izolovany. Tyto plechy obsahuji drazky, v nichz je uloZeno statorové vinuti, obvykle médéné.
Zacatky a konce vinuti jsou vyvedeny na svorkovnici. Trifazové vinuti statoru miize byt
zapojeno do hvézdy (Y) nebo trojuhelnika (D) viz Obr. 1.2. Vodice jsou lakované, smaltované
¢iimpregnované a jsou tak izolované od plechtii od sebe navzajem. Dalsi soucasti statoru jsou:
litinova nebo hlinikova kostra, loZiskové Stity, loZiska [17].

Rotor tvori rovnéz z plechy, které jsou nalisovany na hiideli. V drazkach rotoru je uloZené
vinuti tzv. kotva. Byva pouZivam bud’ rotor s kotvou nakratko nebo rotor s vinutou kotvou. U
rotoru s kotvou nakratko je vinuti tvoreno vodivymi neizolovanymi tycemi, nejcastéji z
hliniku, médi nebo mosazi. Tyto tyce jsou na Celnich stranach spojeny kruhy nakratko, vznikne
tak tzv. klecové vinuti. U motorti mensich vykont se vinuti odléva z hliniku spoletné s
vétracimi lopatkami metodou tlakového liti. U rotoru s vinutou kotvou je v drazkach uloZeno
trifazové vinuti z vodic¢t. Konce vodicili jsou pripojeny ke sbéracim krouzkiim a zacatky jsou
spojeny do uzlu. Lze tak pripojit odporové spoustéce a omezovat zabérny proud pii rozbéhu
motoru [17]. Motory s vinutou kotvou jsou dnes jiZ nahrazovany motory s kotvou nakratko
napajenymi z elektronickych frekvenc¢nich ménicu.

svorkovnice o : kryt svorkovnice

Ly :
\ W-:} svazek plechu stator

statorové vinuti

vétrak

valive
.~ lozisko

9’ hfidel

.\
: zkratovaci

/!
svazek krouzek

plecht rotoru

& /

Obr. 1.1: Popis c¢dsti asynchronniho motoru[17]
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Obr. 1.2: Zapojeni svorkovnice 3f asynchronniho motoru do Y (vlevo) a D (vpravo)

1.1 Princip trifazového asynchronniho motoru

Funkce asynchronniho motoru je dana vznikem toc¢ivého magnetického pole v trojfazovém
vinuti rozlozeném v drazkach statoru. Jednotlivé faze vinuti jsou vii¢i sobé prostorovée
posunuty o 120° elektrickych. Po pripojeni stiidavého napéti zacne trifazovym vinutim
protékat soustava proudil se vzajemnym casovym posunem 120°. Dochazi tak ke vzniku
toc¢ivého magnetického pole, otacCejicim se synchronni rychlosti n1

_6O'f1
p

ny [min-1] (1.1

kde f7 je kmitocet napajeciho statorového napéti a p je poCet pdélovych part vinuti [20].

V tomto magnetickém poli je umistén rotor. Magnetické pole protina vodice rotoru, ve
kterych se indukuje napéti s kmitoctem:

=TT P Mzl (12)

JelikoZ je vinuti rotoru spojeno kruhy nakratko, protéka proud, ktery vytvari magnetické
pole rotoru. Vzajemnym piisobenim magnetického pole statoru a rotoru vznika sila pisobici
na vodice rotoru, kterd ma smeér otdCeni magnetického pole statoru [20]. Tato skutecnost je
znazornéna na Obr. 1.3.

mag. pole statoru

— n
- 1
f_\ ™
stator / s vysledné
/rf \Z.,; \ T\}\ mag. pole
N
~ | &
rotor mag. pole
rotoru
vzduchova
mezera

Obr. 1.3: Princip vzniku sily v asynchronnim motoru [17]

Pro vytvoreni indukovani napéti v rotoru nemohou byt otacky tocivého magnetického
pole statoru ni stejné jako otacky rotoru n. Rozdil téchto otacek vztazeny na otacky tocivého
pole statoru se nazyva skluz s [17].
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1.2 Nahradni zapojeni asynchronniho stroje

[-]
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(1.3)

Nejcastéji je nahradni zapojeni jedné faze asynchronniho stroje uvadéno v radeé literatur ve

tvaru T ¢lanku (tak jako je na Obr. 1.4). MiZeme se ale setkat i se zjednoduSenym schématem

ve tvaru C¢lanku I' nebo T [16], které obsahuje pouze jednu hlavni a jednu rozptylovou

indukc¢nost. Literatura [16] vysvétluje spravnost pouZiti jedné rozptylové indukcnosti

v ndhradnim zapojeni, na rozdil od zapojeni T ¢lanku, které obsahuje tyto induk¢nosti dvé.

V nasem pripadé bylo vyuzito ndhradni zapojeni ve tvaru T clanku, jelikoZ pouzivany

vypocetni software rovnéz uvazuje tento druh ndhradniho zapojeni.

R X1 X2 R, 1%
O I_]l | I |
'
IFe‘ ‘IU R'2
LY
Re H Xu >
O ®

Obr. 1.4: Nahradni zapojeni jedné faze asynchronniho stroje [15]

Vyznam jednotlivych symbolti ndhradniho schématu je nasledujici [15]:

U1 [V]
I [A]
Io [A]
Ire [A]
In  [A]
Xe o [Q]
Xo1 [Q]
Xoz [Q]
Ri [Q]
R% [Q]
Ree  [Q]

Rea-g [0]
S

komplexni hodnota statorového napéti
komplexni hodnota statorového proudu
komplexni hodnota magnetiza¢niho proudu
proud potrebny ke kryti ztrat v Zeleze
magnetizacniho proudu

hlavni, magnetizac¢ni reaktance

rozptylova reaktance statoru

rozptylova reaktance rotoru prepoctena na stator
odpor statorového vinuti

odpor rotorového vinuti prepocitany na stranu primarniho obvodu

fiktivni odpor reprezentujici ztraty v Zeleze

fiktivni odpor, elektricky vykon na tomto odporu predstavuje

mechanicky vykon na hrideli[15].

V zavislosti na zatizeni stroje se méni odpory a reaktance ndhradniho obvodu. S riistem

zatizeni se zvétSuje rozptylovy tok, dochdzi k nardstu nasyceni jednotlivych Ccasti

magnetického obvodu od rozptylovych poli a tim ke zmenSeni rozptylové reaktance Xo1 a Xo2.

Pii zméné skluzu se méni odpor Rz a reaktance rotoru Xs2. Zmény jsou jen nepatrné v oblasti
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od chodu naprazdno do jmenovitého chodu. S vyraznéjSimi zménami musime uvaZovat pri
rozbéhu stroje, kdy je proud nékolikanasobné vétsi nez proud jmenovity (typicky 4 - 8 krat)
a kdy se frekvence rotorového proudu bliZi k frekvenci napajeciho napéti (vychazi ze vztahu
1.2). Pri rozbéhu stroje se tak uplatiiuje povrchovy jev, diky kterému dochazi k vytlaceni
proudu v drazce ve sméru kolmém na smér rozptylovych indukénich car, tedy smérem ke
vzduchové mezere. Nasledkem toho je hustota proudu pri rozbéhu stroje v horni ¢asti drazky
(tyce) vétsi a v dolni ¢asti drazky se mensi. Proud tedy protéka mensim priifezem tyce, a to se
projevi zvétSenim odporu rotorového vinuti a poklesem reaktance, zvétSenim zabérného
momentu, zmensSenim zadbérného proudu. Tento jev je tedy Zadouci a zohlednuje pii ndvrhu
tvaru drazky klecového vinuti rotoru [18] viz kapitola 1.5.2.

1.3 Momentova charakteristika asynchronniho stroje

Momentova charakteristika ndm znazornuje zavislost momentu na skluzu ¢i otac¢kach stroje,

M = f(s), M = f(n).

BRZDA MOTOR GENERATOR
wuf .
[
[
[
| |
Mmax : :
/ :Mn I
M. I :
[
<N |-m n=0 ! : n=n, +n
s=2 s=1 Szv Sn [\s=0 e
nn

)

Obr. 1.5: Momentovd charakteristika asynchronniho stroje [17]

V okamzZiku pripojeni motoru na sit (n = 0, s = 1) se motor rozbihd se zadbérnym
momentem M. Pri urcitych otackach dosahuje motor tzv. momentu zvratu neboli
maximalniho momentu Mmax. Oblast charakteristiky nalevo od maximalniho momentu, jemuz
odpovida skluz zvratu sz, je nestabilni oblast. Oblast vpravo od maximalniho momentu je
stabilni neboli pracovni oblast. Prekroci-li hodnota zatéZe maximalni moment Mmax, motor se
jmenovitého momentu M, do momentu maximalniho, kde pfi zméné zatiZeni reaguje motor
jen malou zménou otacek. U motori se z toho diivodu stanovuje tzv. momentova pretiZitelnost
- pomér Mmax/Mn,. U béZnych motori byva v rozmezi 1,75 az 2,5 [17].V oblasti malého zatiZeni
blizkého chodu naprazdno odebira motor pouze jalovy vykon k vytvoreni magnetického pole
a jen maly ¢inny vykon na pokryti ztrat naprazdno. U¢inik je tak jen velmi maly [17].
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Jmenovity moment Mn se z jmenovitého vykonu Pnr a otacek nn urci ze vztahu

P P
M, =-—"= "n
“n 2:TEs

[Nm] (1.4)

Rovnice pro mechanicky moment je nasledujici [17]:

Mopecn =

U%1 my - p ?2
P2 [Nm] (1.5)
2ﬂf1[(R1+?2) +(X0-1 +Xé2)2]

Ze vztahu pro mechanicky moment vyplyva, Ze kromé odporu a reaktance zavisi moment

také na napajecim napéti a na frekvenci sité. Moment motoru se méni kvadraticky se zménou

napdjeciho napéti, se zménou frekvence se méni nepiimo Umeérné.

1.4 Ztraty v asynchronnim motoru

Cast elektrického prikonu Pi, ktery se nepfeméni ve stroji na mechanickou energii se

spotiebuje ve formé tepelnych ztrat. Ztraty lze délit do téchto hlavnich skupin:

1)
2)
3)
4)
5)

Ztraty v Zeleze APre (hysterezni a vitivymi proudy)

Ztraty ve vinuti statoru APj;

Ztraty ve vinuti rotoru APj2

Mechanické ztraty APmech (tfenim a ventilacni)

Pridavné (dodate¢né) ztraty APa4 (v disledku rozptylovych tokl a tokd vysSich
harmonickych)

Znazornéni mist vzniku jednotlivych ztrat v asynchronnim motoru je na nasledujicim obrazku.

rotor stator
o
P2 Pmech E PE:
y — < |5 P
8 R
s
=
,l >

Obr. 1.6: Schéma premény vykonu asynchronniho stroje [17]
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Celkové ztraty jsou dany souctem jednotlivych dil¢ich ztrat
AP = AP; + APpe + APpecy + AP, [W] (1.6)
U¢innost stroje se pak uréi jako

P, P

n= P_1 = PZ-I-—AP [-] (1.7)

kde  P:zje vykon mechanicky, na hrideli [W],
P1 je elektricky prikon [W].
NiZe budou rozebrany jednotlivé druhy ztrat, které jsou ovlivnitelné zménou tvaru

drazek.

1.4.1 Ztraty v Zeleze

Ztraty v Zeleze jsou ztraty v magnetickém obvodu elektrického stroje. Tento magneticky
obvod je sloZen z plechi, které jsou vzajemné izolované. Ztraty v Zeleze lze dale délit na ztraty
hysterezni, ztraty vifivymi proudy a ztraty pridavné.

Hysterezni ztraty jsou primo umeérné kmitoCtu magnetického pole a velikosti plochy
statické hysterezni smycKky. Tyto ztraty nezavisi na ¢asovém priibéhu magnetické indukce.
Vznikaji v disledku neustalého premagnetovavani plisobenim stiidavého magnetického pole
[28].

Ztraty virivymi proudy vznikaji kvili priichodu indukovanych proudi vodivym
magnetickym materidlem. Velikost téchto ztrat ovliviiuje tloustka plechu a jeho rezistivita.
Ztraty virivymi proudy zavisi priblizné kvadraticky na frekvenci a magnetické indukci [28].

Celkové ztraty v Zeleze statoru se podle [18] daji vypocitat nasledujicim zptisobem:

f B
APFEh = Ap (%) (kij]'Zlmjl + kdszzlavmzl) [W] (18)

kde Ap jsou mérné ztraty daného plechu [W.kg1],
f frekvence napajeciho napéti [Hz],
p exponent zavisly na druhu pouZité oceli,

kaj a kg, jsou Cinitelé uvazujici vliv nerovnomérného rozlozeni toku v ¢astech

magnetického obvodu a vliv technologie vyroby statorového svazku,
Bj1 a B;14y indukce ve jhu a stfedni indukce v zubech statoru [T], [18].
Program Maxwell poCita mérné ztraty v Zeleze podle rovnice [29]:
Ap = KnBhaxf + Ke(Bmaxf)? + Ke(Bmax ) [W] (1.9)

kde Kp, K., K, predstavuji koeficienty jednotlivych ztrat (koeficient hystereze, virivy
koeficient, koeficient v diisledku magnetickych domén), tyto Kkoeficienty se stanovi
z charakteristiky udavajici zavislost mérnych ztrat na frekvenci.
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Bpax je maximalni amplituda magnetické indukce [T].

Pfi zméné tvaru draZek dochazi i ke zméné magnetické indukce vzubech a jhu
magnetického obvodu, a to ma vliv na velikost ztrat v Zeleze.

1.4.2 Ztraty ve vinuti

Ztraty ve vinuti tzv. Jouleovy ztraty jsou zptisobené priichodem proudu vinutim o urcitém
odporu. Urcuji se zvlast pro stator a rotor. Zavisi na druhé mocniné efektivni hodnoty
prochazejictho proudu a na odporu vinuti. Odpor vinuti zavisi na priifezu vodice, jeho délce a
teploté.

Ztraty ve vinuti statoru

APy = myRy I} [W] (1.10)
Ztraty ve vinuti rotoru
AP, = myR, 13 [W] (1.11)
kde m je pocet fazi
Elektricky odpor
R = pé [W] (1.12)

p meérny elektricky odpor [Qm],
[ délka vodice [m],
Sje prirez vodice [m?].

Celkovy statorovy proud je sloZen s ¢inné I« a jalové slozky proud Ijs

I, = /155 +12 [W] (1.13)

Z uvedenych vztaht lze ¢astecné vyvodit, jak zména tvaru drazek miize ovlivnit velikost
ztrat ve vinuti. Napriklad zvétSenim rotorové drazky - priifezu rotorové tyce, dosdhneme
snizen{ odporu a tim sniZeni ztrat ve vinuti rotoru. Zmeéna tvaru rotorové drazky vsak piisobi
na nékteré dalsi parametry nahradniho schématu. Naptiklad zmensSeni vySky rotorové drazky
zpusobi rozsiteni jha rotoru, tedy snizeni indukce v této casti. Dojde tak k ovlivnéni velikosti
magnetizaCni reaktance (zvysi se) a tim i magnetiza¢niho proudu (sniZi se). To povede ke
zméné celkového statorového proudu, coz zplisobi zménu ztrat ve vinuti statoru.

1.5 Tvary drazek a navrh rozméru

1.5.1 Statorové drazky

Pfi ndvrhu rozmérl drazek se vychazi z toho, aby plocha drazky odpovidala poc¢tu a priméru
vodicli do ni uloZenych, a navic je nutné pocitat s izolaci. Dalsi kritérium je, aby hodnota
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magnetické indukce ve jhu statoru a vzubech byla vmezich danych pouZitou
elektrotechnickou oceli. Tvar drazek a zubi je rovnéz dan vykonem stroje a typem vinuti [18].

Vinuti zhotovené z pasti se u motorid velkych vykonl ukladaji do otevienych drazek
srovnobéznymi sténami. Takové vinuti se nazyva vkladané. Vodi¢e kruhového prirezu
vsypavaného vinuti se mohou uloZit do drazky s libovolnym tvarem [18].

Pti zjiStovani rozmérl draZek se nejprve ur¢i rozméry zubi. Vypocet rozmeéra vychazi
obvykle zdovolené indukce ve jhu statoru Bj; a indukce v neuZ$im misté zubu Bzimax.
Doporucené hodnoty pro jho statoru jsou vrozmezi 1,4 - 1,6 T. V nejuzsim misté zubu se
dovolena hodnota indukce pohybuje v rozmezi 1,7 - 1,95 T [18].

Jeden z mozZny postupl pri vypocCtu rozmérd drazek je uveden v [18]. Nejprve se ze
zvolené hodnoty indukce vypocte vyska jha statoru
b= )

a 2 le lFelkFe [m] (1.14)
kde @ je magneticky tok [Wb],

Ire1 je aktivni délka Zeleza [m],

kre je Cinitel plnéni Zeleza [-]
poté se ur¢i minimalni sifka zubu

Bstaily

b1 (min) = B [m] (1.15)

zlmax lFel kFe

kde  Bsje magnetickd indukce ve vzduchové mezete [T],
td1 je drazkova roztec statoru [m] a

[1 celkova délka statoru [m].

Nasledné se vypocita predbézna hloubka drazky
De—D

hd: 2 j

[m] (1.16)

Deje vnéjsi primeér jha statoru [m]

D - vnitini primér statoru [m].

Vypocet sitky pro drazky s rovnobéznymi sténami

bg = ta1 — bzimin [m] (1.17)

Vypocet sitky drazky u paty zubu pro drazku na Obr. 1.8

1 o ” [m] (1.18)
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Sitka drazky v jeji horn{ ¢asti
_ (D + 2hy — by) — Q1b,1

2
Q,—m

Aktivni hloubka drazky

b, —b
hlzhd—(h0+ 2 0)
2
Celkova hloubka drazky
b, —b
hg = hy + 12 %+ hy

[m] (1.19)
[m] (1.20)
[m] (1.21)

Pii ndvrhu poctu a priiiezu vodi¢i musime pocitat v drazce s prostorem pro izolaci, dale

také s urcitou vili na vloZeni vodicu. V piipadé otevienych drazek (drazky typu M, N, F) také
s mistem pro vloZeni drazkového klinu. Na nasledujicim obrazku je drazka typu N s vybranim
pro umisténi drazkového klinu, (hloubka a Sirka vybrani je normalizovana). Tento tvar drazky

je urcen pro vloZeni pasovych vodici [18].

o) <_bzmin_}

i

Obr. 1.7: Otevirend drdzka typu N [18]

Vodic¢e kruhového priirezu vsypavaného vinuti se mohou vlozit v podstaté do drazek

libovolného tvaru. Snaha je vSak dodrZet to, aby zuby mély rovnobézné stény, nikoliv jako je
v pripadé drazek lichobéZnikovych (Obr. 1.7), kdy jsou rovnobézné stény drazky. Diky

rovnobéZznym sténdm zubl se v jejich priifezu neméni magnetickd indukce a magnetické

napéti takovych zubtl je mensi neZ magnetické napéti ziZenych lichobéZnikovych zubi. Tvar

drazky vsypavaného vinuti se mliZe volit naptiklad podle nasledujiciho obrazku [18].
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Obr. 1.8: Drdzky typu L (vlevo) a S (vpravo) urcené pro vsypdvané vinuti [18]

Drazky na Obr. 1.8 jsou polozaviené, jejich otevireni bo je normalizovano. Obvykle byva v
mezich od 1,8 mm u malych stroji az do 4 mm u vétsich stroji. Otevieni drazky nam musi
zajisti volny priichod vinuti do drazky, kdy se navic pocitat s rezervou urcenou pro izola¢ni
vlozku slouzici pro ochranu izolace vodicil pti vsypavani vinuti. VySka otevieni drazky ho musi
byt takov4, aby byla zajisténa dostatecna pevnost hlav zubii. Hodnota ho byva v rozmezi od 0,5
az 1 mm. Vétsi vyska otevieni hovede k riistu rozptylového toku drazky [18].

1.5.2 Rotorové drazky

Tvar drazek rotoru nakratko je dan pozadavky na pribéh momentové charakteristiky motoru
a jeho vykonem. Prevazné ndm ovliviiuje rozbéhovou ¢ast momentové charakteristiky. Vinuti
nakratko neboli klecové vinuti nema Zadnou izolaci mezi sténami drazky a drazkovou casti
vinuti. Setkdvadme se bud’ s natvrdo pajenym vinutim nebo odlévanym vinutim. U natvrdo
pajeného vinuti se tyce vinuti nasunou do drazek a v celech se pripaji nebo privari ke kruhlim
nakratko. Tento zptlisob se vyuZziva u velkych asynchronnich motort, kdy maji drazky hluboky
obdélnikovy tvar a tyce jsou hlinikové nebo médéné. U motord s osovou vyskou do 400 mm se
vyskytuji prevazné rotory s litym hlinikovym vinutim. Metodou tlakového liti se vinuti odléva
spolecné s kruhy nakratko, na nichz jsou zhotoveny ventila¢ni lopatky [18].

Pro zvySeni zdbérného momentu se drazky zhotovuji Uzké a hluboké. Rozptylova
indukcnost je tim vétsi, ¢im je vodic hloubéji v drazce. Diky velké rozptylové reaktanci dolnich
vodici je proud pti rozbéhu (s—1) vytlacovan do horni ¢asti tyce a dojde tak ke snizeni
efektivniho prirezu vodicCe, a tedy ke zvétSeni odporu, zvySeni zdbérného momentu a snizeni
zabérného proudu. Pfi jmenovitém zatiZeni proud protéka celym priirezem tyce, povrchovy
jev se neuplatiiuje. Rotory s izkymi hlubokymi drazkami se nazyvaji virové. Stejnou funkci
maji i rotory s dvojitou kleci. Horni klec je rozbéhova a spodni klec se nazyva béhova ci
pracovni. Drazky dvojité a virové klece jsou znazornény na nasledujicim obrazku [18].
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Obr. 1.9: Drdazky dvojité a virové klece [18]

Asynchronnich motory nakratko s vyskou osy do 250 mm maji zpravidla drazky typu V.

Tyto drazky maji Sirokou horni ¢ast drazky a konstantni Sitku zubt. Drazky se pouzivaji

polozavrené nebo zavrené viz Obr. 1.10 [18].

ﬂ.bo
| -
ho ' E
by

=
b,

Obr. 1.10: Rotorové drazky typu V, polozavriené a zavirené [18]

P vypoctd rozméri drazky se vychazi z dovolené magnetické indukce v zubu rotoru Bzz

(1,75-1,9 T) a z prarezu tyce St
Vypocet sirky zubu
_ Bstas
72 BZZ kFe

kde tazje drazkova roztec rotoru [m]
Rozmeéry drazky bi, bz, h1 a ha se urci nasledovné

_ n(Dy — 2hy — 2hg) — Q2by;

b
1 7T+Q2

[m] (1.22)

[m] (1.23)
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Q
b? (2 +7) -4,
b, = L [m] (1.24)
T2
h= (b~ b) 2 ml (125

kde D:zje vnéjsi prlimér rotoru [m],
Q2 je pocCet drazek rotoru [-],
Stje prirez rotorové tyce [m?] [18].

tvary drazek rotorového vinuti nakratko, navrZzenymi pro dosaZeni potirebnych vlastnosti
stroje [18].

1.5.3 Cinitel plnéni drazky

Jeden z diilezitych parametr( pfi ndvrhu rozmért drazky je Cinitel plnéni drazky kaer. Udava
nam, jak je vyuzit prostor drazky pro umisténi vodi¢d. Snaha je vzdy volil takovy rozmér
drazky, ktery zajisti uloZeni nutného poctu vodict vinuti a izolace v co nejmensim prostoru
[18]. Cinitel plnéni drazky se vypocte jako pomér celkového priifezu viech vodict k plose
drazky

S, N;.'n
kw% [m] (1.27)
d

kde Svje prirez vodice [m2],
Nar je pocet vodict v draZzce,
np je pocet paralelnich vodici tvoricich jeden vodic,
Sd plocha drazky [m?].

V draZce, kromé samotnych vodici, zabira misto drazkova a civkova izolace, izolace vodict
a rizné izola¢ni vlozky. U vodict kruhové priifezu vznika také tzv. mrtvy prostor, kde se
nenachazi izolace ani vodic. VSechny tyto okolnosti ovliviiuji plnéni drazky. Stiedni hodnota
Cinitele plnéni drazky vsypavaného vinuti z lakovaného dratu kruhového priirezu na napéti
do 660 Vje kar = 0,30 [18]. U nami analyzovaného motoru vychdazi Cinitel plnéni statorové
drazky rovnéz 0,30.



Optimaliza¢ni metody 27

2 OPTIMALIZACNI METODY

Ukolem optimalizace je najit optimalni kombinaci argumentt dané funkce. Tato funkce se
nazyva ucelova ¢i cilova. Optimalizacni algoritmy slouzi k nalezeni globalniho minima (resp.
maxima) ucelové funkce [4].

Pro uc¢elovou funkci

f:D->R, DCcR? (2.1)

mame najit bod x* € D pro které plati, ze f(x*) < f(x) pro Vx,x € D. Re$eni problému

globalni optimalizace je nalezeni bodu x* € D, tomuto bodu, fikdme bod globalniho minima.
Defini¢ni obor D nazyvadme jako doména, jde o prohledavany prostor a prirozené cislo d je
dimenze ulohy. Pocet dimenzi je dan poctem optimalizovanych argumentid. Pokud nds zajima
globalni maximum, tak jej nalezneme jako globalni minimum funkce g(x) = —f(x) [5].

Nalezeni globalniho extrému neni vzdy zcela jednoduché, zvlasté pokud ma ucelova
funkce vice lokalnich extréml nebo argument funkce neni jedno realné ¢islo, ale vektor
realnych ¢isel. Z geometrického hlediska, ma-li dana ucelova funkce naptiklad osm argumentt
(nezavislych proménnych), pak hleddme extrém funkce na osmirozmérném prostoru, kde
devata plocha je navratova hodnota ucelové funkce. PouZitim analogie z tfidimenzionalniho
prostoru bychom prvnim osmi priradili charakter os x a y, devaté ploSe charakter osy z [6].
Prikladem obtiZné Glohy globalni optimalizace je Rastriginova funkce na Obr. 2.1, kde je jedno
globalni minimum obklopeno mnoha lokalnimi minimy. Tato funkce je jednou z testovacich
funkci pro optimalizacni algoritmy.

100~
Lo L M-

60 -

40

Obr. 2.1: Rastriginova funkce [5]

Resenf{ sloZitych optimaliza¢nich problémt neni vidy mozné analytickou cestou, a pokud
ano, tak je zna¢né komplikované a zdlouhavé. Proto je nutné pouZzit algoritmy, které jsou
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vhodné pro reSeni danych problémt. S ispéchem jsou v poslednich 20 letech pro feseni
slozitych optimaliza¢nich tloh pouZivané stochastické algoritmy. Ty vyuZivaji heuristiku (t;j.
postup vyuZivajici nahodu, analogii, intuici, zkuSenost) pti prohledavani predem vymezeného
prostoru. Stochastické algoritmy nemohou garantovat nalezeni presného reSeni, ale jsou
schopny v prijatelném c¢ase dosahnout velmi dobrych vysledkii. Vyslednd mnoZina reSeni
nemusi obsahovat nejlepSi moZné reSeni. Kvalitu vysledkl ovliviiuje hlavné spravnost
nadefinovani ucelové funkce [4], [5], [6].

V poslednich dobé jsou vyuZivany prevazné stochastické algoritmy evolu¢niho typu,
zaloZené na biologickych a fyzikalnich principech. Jejich vyhodou je, Ze se zaméruji na hledani
globalniho extrému, a ne pouze lokalniho. Toho dosahuji tim, Ze pripoustéji s jistou
pravdépodobnosti prijeti horsiho reSeni do dalsi iterace a tim se snazi vyhnout uvaznuti
v lokalnim extrému. Mezi evolu¢ni algoritmy patii geneticky algoritmus vychazejici z myslenek
darwinovského principu evoluce. Geneticky algoritmus ma schopnost nalézt globalné
optimalni feseni v komplexnim multimodalnim vyhledavacim prostoru bez specifické znalosti
feSeného problému. Tento algoritmus pracuje s populacemi mozZnych teSeni, jimz se rika
jedinci. Jedinci jsou v béhu algoritmu ovliviiovani evolu¢nimi operatory: selekce, kiiZeni a
mutace. Mezi dal$i vyuZivané stochastické algoritmy patii metoda simulovaného Zihani,
vychazejici z fyzikalniho procesu Zihani v pevnych latkach, dale pak algoritmus hejna castic
ozn. PSO (Particle Swarm Optimization) inspirovany na zakladé pozorovani chovani ptacich a
rybich hejn a dalsi [4], [1], [5], [7]- Pfehled téchto algoritmi a jejich moZné rozdéleni je uveden
na Obr. 2.2.

2.1 Rozdéleni optimaliza¢nich metod
Optimaliza¢ni algoritmy délime na:

1) Enumerativni - takové algoritmy provadéji vypocet vSech moZnych kombinaci
daného problému. Kvili ¢asové narocCnosti jsou vhodné pro problémy, kde je
argument Ucelové funkce diskrétniho charakteru a kde nenabyva velkého poctu
hodnot.

2) Deterministické - na rozdil od enumerativnich neprovadi vypocet vSech moznych
reSeni. Vyzaduji predbézné predpoklady jako napf. linearita, konvexnost problému,
spojity a maly prostor moZnych reSenti, icelova funkce obsahujici pouze jeden extrém.

3) Stochastické - algoritmy zaloZené na vyuziti pravdépodobnosti a ndhody. Vysledkem
se stava nejlepsi reseni, které bylo nalezeno béhem celého nahodného prohledavani
vymezeného prostoru.

4) SmiSené - tyto algoritmy vznikly slou¢enim deterministickych a stochastickych. Jsou
schopné nalézt vice reSeni béhem jednoho spusténi. Jsou vhodné pro problémy bez
omezeni velikosti prohledavaného prostoru [6].
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Na nasledujicim obrazku je uvedeno jedno z moZnych usporadani optimalizac¢nich

algoritmd.
[ Optimalizacni metody )
Enumerativni Deterministické Stochastické SmiSené
At - ( Nahodné prohledavani Matematické programovani
_(Lokalnl prohledavani ) (Random Search-Walk) ) —((Matematical programming)
. . Horolezecky algoritmus ( Simulované Zihani Mravendi algoritmus
—( Linerarni progamovani ) (Hill-Climbing) (Simulated Annealing) ) —((Ant Colony Optimization)
( Newtonovy metody ) Brach and Bound ( Monte Carlo ) (?lf#ﬁr?gr:é"sl’y'l'ttgm?ﬂg;t:ﬂ;’ )
( [ o ( Zakazané prohledavani Memetické algoritmy
Gradientni metody ) Depth-First (Tabu Search) ) —( (Memetic Algorithms)
L4 . e Stochasticky horolezecky algoritmus Algoritmus hejna ¢astic
_@ynammke programovanD Broadth-First —( (Stochastic Hill-Climbing) (Particle Swarm Optimization)
Genetické algoritmy
(Gentic Algorithms)
SOMA -
Samo-Organizujici Migracni Algoritmus
Diferencialni evoluce
(Differential Evolution)

Obr. 2.2: Rozdéleni optimalizacnich algoritmii [7]

2.2 Evolucni algoritmy

a4

Jesté pred rozsirenim pocitact ve velkém méritku (50. 1éta 20. stoleti), vznikl napad, pouzit
modely Darwinovy evoluc¢ni teorie pro automatizované feseni problémi. V 60. letech byly tii
odliSné intepretace tohoto napadu rozvinuty na trech riznych mistech. V USA Lawrence J.
Fogel predstavil evolu¢ni programovdni, zatimco John Henry Holland nazyval jeho metodu
genetickym algoritmem. V Némecku John Rechenberg and Hans Paul Schwefel predstavili
evolucni strategii. Tyto oblasti se vyvijely oddélené asi po dobu 15 let. V pocatku 90. let se v
navaznosti na evolu¢ni principy objevil jesté ¢tvrty smér - genetické programovdni. Souhrnné
lze vSechny oblasti pojmenovat jako evolucni vypocetni techniky (Evolutionary computing), do
kterych spadaji také evolucni algoritmy (Evolutionary algorithms). Zaklad vSech téchto metod
je odvozen z principti biologické evoluce [3].

Evolucni algoritmy patifi mezi zakladni prostfedky numerické matematiky pri resSeni
velkych komplexnich optimalizacnich problémia. Pro svoji c¢innost vyuzivaji modely
prirodnich procest, jako je napiiklad selekce (selection), kiiZzeni (recombination), migrace
(migration) a sousedstvi (neighborhood). Diilezitym znakem téchto algoritmd je, Ze pracuji
s populacemi jedinci (potencidlnich FeSeni) namisto jediného fteSeni. Na zacatku se
vygeneruje nahodna vychozi populace. VSichni jedinci jsou ohodnoceni podle objektivni funkce
(objective function). Pak dochazi kvybéru jedinc podle jejich fitness neboli vhodnosti
k vytvoreni potomki. Rodice pak vytvori potomky, ktefi kombinuji vlastnosti obou rodict.
VSichni potomci jsou ndsledné podrobeni s urcitou pravdépodobnosti operatoru mutace, kdy
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miZe byt informace obsazend v jedinci ndhodné modifikovana. Potomstvo vytvaii novou
generaci a nahrazuje své rodice. Cely cyklus se provadi, dokud neni dosaZeno optimalizacniho
kritéria. Postup fungovani vicepopula¢niho evolu¢niho algoritmu je uveden na Obr. 2.3. U néj
se navic vyuZivaji subpopulace, mezi kterymi se mohou jedinci navzajem prohazovat diky
operatoru migrace. [3], [8].

Ohodnoceni Jsou splnéna ano nejlepsi
jedincu kritéria optimalizace? jedinci
/ ne
- - [
Vygenerovani
L vybér .
pocatecni populace migrace (selection) vysledek
(migration)

v

krizeni
(recombination)

generace
nové populace

ohodnoceni
start potomku \l/
/]\ mutace
(mutation)

Obr. 2.3: Struktura vicepopulacniho evolucniho algoritmu [3]
Evolu¢ni algoritmy lze podle jejich strategie feSeni rozdélit do dvou skupin:

1. Strategie populace - zde patii genetické algoritmy

2. Bodovd strategie - napt. metoda simulované Zihdni (simulated annealing), horolezecky
algoritmus (hill-climbing). Zakladem téchto algoritmi je operator sousedstvi
aktualniho reSeni, ve kterém hledame reSeni lepsi [7].

Evolu¢ni algoritmy maji tu vyhodu, Ze jsou velmi obecné definované, a tudiz i
aplikovatelné na mnoha problémech, predevsim na téch, které jsou prili§ sloZité pro reSeni
enumerativnimi a deterministickymi metodami. DalSi vyhodou je schopnost dostat se
z lokalniho extrému funkce. Toho dosahuji tim, Ze s urcitou pravdépodobnosti pripoustéji do
horsi reSeni, které je dale pouZito v nové generaci, a tim se vyhnou uvaznuti vlokalnim
extrému. Na Obr. 2.1 je uvedena Rastriginova funkce z mnoha lokalnimi extrémy, tato funkce
je evolu¢nimi algoritmy resSitelna. Nevyhodou téchto algoritmti je to, Ze do urcité miry pracuji
s ndhodou, a tedy jejich vysledky nelze zcela predvidat. Evolu¢ni algoritmy mohou poskytovat
Fadu moZnych reSeni daného problému, konec¢na volba je vSak ponechdna na uzivateli. Rizné
typy evolucnich algoritmi se lisi hlavné v procesu prohledavani prostoru reseni, kdy jde o
rovnovahu dvou cil. Prvni cil je, co nejrychleji nalézt nejblizsi optimum v blizkosti vychoziho
bodu a druhy, co nejlépe prohledat prostor, v némzZ jsou vSechna mozna reSenti [4], [7].

V dalSich kapitolach budou vysvétleny vybrané nejpouZzivané;jsi evolu¢ni algoritmy.
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2.2.1 Geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus (GA) patii vsoucasnosti k nejcastéji pouzZivanym evolu¢nim
optimalizacnim algoritmim. Podle Darwinovy teorie evoluce, ze které tento algoritmus
vychazi, prezivaji jen nejlépe prizplisobeni jedinci populace. Kazdy jedinec ma urcité
parametry (uvedené obvykle v binarni podobé), které se u genetickych algoritmii nazyvaji
geny. Soubor genl jedince dava dohromady chromozém. Sadu parametri chromozému
nazyvame genotyp. DalSim dullezitym pojmem v genetické algoritmu je pojem fitness. Je to
kladné cislo znacici relativni UspésSnost jedince v daném prostiedi preZit a podilet se na
reprodukci. Na kazdého jedince je aplikovana fitness funkce, pomoci niz dojde kjeho
ohodnoceni. Jedinci s vyssi hodnotou fitness maji vétsi pravdépodobnost preziti a podileni se
na vytvareni dalsi generace. Algoritmus vyuziva tii zakladni operace: selekce, ki'iZeni a mutace.
Vybér rodicl probihd pomoci selekce. Nejrozsirenéjsi selek¢ni mechanismu je ruletova
selekce. Kazdému jedinci je prifazena vyse¢ primo umeérna jeho ohodnoceni (tzv. fitness
proportionate selection). Po vybéra rodici nastava reprodukce potomki. Nejprve se provede
operace kriZeni, jichZ existuje nékolik technik. Jejich spole¢na vlastnost je vzajemné prohozeni
casti chromozému. Po operaci kiiZeni nastdva operace mutace, ktera srelativné malou
pravdépodobnosti méni ndhodné hodnotu vybranych genti. Nové vytvofené potomstvo
nahrazuje ptvodni populaci. Cyklus se nyni opakuje, dokud neni splnéna ukoncovaci
podminka [9], [7].

2.2.2 Simulované zihani

Inspirace se k metodé Simulované Zihani nasla ve statistické mechanice v popisu fyzikalniho
procesu zihani tuhého télesa. Zihani je proces, pii kterém je téleso zahfaté na vysokou teplotu
az kbodu tani a pak je velmi pomalu chlazeno, tak aby se nestabilni ¢astice dostaly do
rovnovazné polohy. Pri tom dochazi kvytvoreni stabilni krystalové miizky, a tedy
k odstranéni vnitinich defekti télesa. Je-li téleso drZeno na stejné teploté T dostatecné dlouho,
potom se nachazi vtepelné rovnovaze, ktera je popsana Boltzmannovym rozdélenim
pravdépodobnosti [7].

Metoda Simulovaného Zihani patfi mezi algoritmy, které pripousti kroky vedouci ke
zhorseni ucelové funkce. Z ¢asti se podoba horolezeckému algoritmu. Rozdil je v tom, Ze je
schopna v pocatku prekonat lokalni extrém. Pak se jiz chova jako horolezecky algoritmus.
Prijeti horsiho reSenti je zavislé na teploté. Ze zacatku je globalné prohledavan cely vymezeny
prostor, s klesajici teplotou se prostor zmensuje a klesd pravdépodobnost prijeti horsiho
reSeni. Metoda se tedy snazi vkazdém iteracnim kroku vylepSit nalezené minimum
zmenSenim vyhledavaného prostoru [7].

2.2.3 Horolezecky algoritmus

Horolezecky algoritmus (Hill-Climbing) patii mezi zakladni optimaliza¢ni algoritmy. Tento
algoritmus neobsahuje evolucni prvky. Pracuje tak, Ze na zacatku optimalizace vygeneruje
nahodné reSeni nachazejici se v definovaném prostoru optimalizované funkce. V okoli tohoto
navrzeného freSeni se nasledné sestroji predepsany pocet novych teSeni, tak Ze plivodni
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zvolené feSeni je stredem nové navrzenych reSeni. Nasledné se v této oblasti hleda minimum
(maximum) ucelové funkce a zaznamendava se nejlepsi feseni. Nalezené minimum (maximum)
se pouzije opét jako stied pro vytvoreni nového okoli, v némz se opakuje hledani. Kritériem
ukonceni algoritmu je zvoleny pocet iteraci. Nevyhodou je pripad, kdy je funkce multimodalni,
obvykle tak algoritmus skonci v lokalnich extrému, a to i pfi velkém poctu iteraci. Vyse je
popisovana varianta jednoduchého horolezecky algoritmus, dalsi varianty tohoto algoritmu
jsou: horolezecky algoritmus s ucenim, stochasticky horolezecky algoritmus a paralelni
horolezecky algoritmus. Tyto varianty se lisi v poCtu generovanych bodl v okoli a poctu
pribéht algoritmi zacinajicich z nékolika bodi [7].

Postup hledani maxima jednoduchym horolezeckym algoritmem je uveden na
nasledujicim obrazku:

1. krok: x1—f(x1)
2. krok x2 —f(x2)

Je f(x2) > f(x1)? neni, bod je zakazan,
startuje se z bodu x1

3. krok: x1—>f(x1)

Je f(x3)>f(x1), ano, bod je povolen

Obr. 2.4: Princip fungovadni horolezeckého algoritmu [7]

2.2.4 Rojova inteligence

Rojova inteligence je dalSi technikou vyuZivanou v oboru umélé inteligence. Je inspirovana
kolektivnim chovanim samo organizujicich se prirodnich systémi [13]. Takové chovani Ize
v prirodé sledovat u zivoc¢iSnych kolonii, napf. u mravenci, termitd, vcel a vos nebo také u
ptacich a rybich hejn. Tato jednotlivd spolecenstva vykazuji inteligentni chovani i bez
centralniho fizeni celého roje. Jednotlivci (agenti) se v téchto koloniich specializuji na urcitou
¢innost a to prispiva k efektivité provadénich ¢innosti. Na takové spoleCenstvo lze z pohledu
algoritmt rojové inteligence nahliZet jako na skupinu nezavislych agentt, ktefi mezi sebou a
okolim interaguji a vzdjemné primo ¢i neprimo komunikuji, aby vytesili urc¢ity problém. Tyto
metody jsou vhodné pro reSeni problémd, u kterych lze reSeni reprezentovat jako bod ci
kiivku v n-rozmérném prostoru. Re$eni (¢astice) jsou v prostoru rozmisténa geometricky
s prirazenou pocatecni rychlosti a smérem. Pohyb roje castic je pravidelné vyhodnocovan a
smérovan podle urcCitych pravidel k dobre se jevicim reSenim. Postupem casu se tak nasméruje
celé hejno koptimalnimu freSeni problému. Robustnost postupu téchto systémi vede
k odolnosti proti uvaznuti v lokalnim extrému. Tyto algoritmy lze aplikovat na problémy napt.
v pocitacovych aplikacich, strojirenstvi, stavebnictvi [11], [12].
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2.2.4.1 Optimalizace mravenci kolonii

Mravenci kolonie (Ant Colony Optimization) je algoritmus inspirovany chovanim mravenct
v koloniich pri hledani a sbirani potravy. Toto chovani je zaloZeno na neprimé komunikaci. Ta
je provedena ukladanim feromonové stopy pri cesté mravenci od nalezené potravy zpatky k
mraveniSti. Mravenci se pohybuji nahodile a jakmile néktery narazi na zdroj potravy vraci se
stejnou cestou zpét. Tuto cestu znaci feromonovou stopou. Pokud ostatni mravenci pri svém
hledani na tuto cestu narazi, vydaji se po ni. Cim se vice mravenct pohybuje touto cestou, tim
je silnéjsi feromonova stopa. Pravdépodobnost, Ze se i ostatni mravenci po této cesté vydaji je
diky tomu vétsi. Ostatni nalezené cesty k potravé, které jsou delsi, casem zanikaji, protoze
feromonova stopa vyprchava, a tak dochazi kjejimu zapomenuti. Vyprchavani feromonu
zabranuje predcasné konvergenci feSeni pouze do jedné cesty, ¢asto lokalniho extrému. Tento
popsany systém se nazyva Ant systém. Mravenci algoritmus napodobuje vySe popsané chovani
s umélymi mravenci. VyuZziva se pro reSeni problémi, které lze vyjadrit jako hledani cesty
v grafu [11]. Pfikladem miiZe byt planovani a hledani nekolizni cesty pro robota. Optimalizace
probiha v nékolika po sobé jdoucich iteracich. V kazdé iteraci provede dany pocet mravenct
své ukoly a vyhodnocuji se cesty, jimiZ se pohybovali. Cely proces kon¢i splnénim ukoncovaci
podminky, ktera miize byt napt. pocet iteraci nebo nalezeni optimalniho reseni [7], [11].

2.2.5 SOMA - Samo Organizujici se Migracni Algoritmus

Algoritmus SOMA vychazi z genetického algoritmu. Pracuje podobné s populacemi, avsak
neprobiha u néj vytvareni novych jedinci (feSeni) prostiednictvim operace kriZeni, ale
prohledavani prostoru moznych teSeni v tzv. migracnich kolech. SOMA se tidi principy
vychazejicimi z napodobeni chovani inteligentnich jedincti, ktefi spolupracuji pii reSeni
spolecného problému. Samo-organizace se zde projevuje tim, Ze se jedinci navzajem ovliviiuji
pfi hledani lepsSiho feseni, dochazi tak k vytvareni a zanikani skupin jedinct, které putuji
prohledavanym prostorem. Tuto vlastnost mizeme vidét napi. u smecky vlka ¢i mravencich
kolonii. ReSeni tak probiha stfidanim fazi spoluprace, kdy si jedinci mezi sebou vyménuiji
informace a fazi soutéZeni o co nejlepsi zdroj potravy. Takto se reSeni opakuje, dokud nejsou
vSichni u nejlepSiho zdroje potravy. Nejvice pouZivana je strategie AllToOne, tedy Vsichni
k jednomu. Vice o strategiich tohoto algoritmu lze nalézt v [6].

Na rozdil od genetického algoritmu dokaze SOMA rychleji konvergovat ke globalnimu
extrému. Déje se tak diky vnorenému cyklu pertubace - migrace k vedoucimu [14] obr. 2.8.
Nevyhoda SOMA algoritmu je citlivost na nastaveni fidicich a ukoncovacich parametri [6],
[14]. Digram tohoto algoritmu je uveden na nasledujicim obrazku.
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Obr. 2.5: Princip SOMA- strategie AllToOne [14]

3 SEZNAMENI S POUZITYMI PROGRAMY

3.1 Program Maxwell

K analyze ztrat, stanoveni ucinnosti a charakteristik motoru byl pouZit program ANSYS
Maxwell. Tento program se vyuZziva k feseni 2D a 3D elektrickych a magnetickych poli pomoci
metody konecnych prvki. Metoda konec¢nych prvkii (MKP) je numericka metoda, ktera je
zaloZena na rozloZeni spojitého prostiredi na kone¢ny pocet podoblasti (prvkii). Vznikne tak
sit (mesch), kde uzly sité jsou body, vnichz hleddme neznamé parametry fesSeni. Pro
jednotlivé uzly jsou sestaveny diferencialni rovnice, které jsou reseny iteracnimi metodami.
Z toho vyplyva, Ze hustota a topologie sité nam ovliviiuji kvalitu vysledkd a dobu vypoctu.
V programu Maxwell 1ze simulovat ustaleny chod stroje (ozn. Magnetostatic, staticka analyza
magnetického pole), prechodné déje stroje (ozn. Transient, transientni analyza) nebo virivé
proudy (Eddy Current). Vysledkem transientni analyzy jsou €asové zavislosti jednotlivych
veli¢in stroje (moment, proudy). Vysledkem statické analyzy jsou veliCiny: moment, sila,
matice indukcnosti. Lze také zobrazit rozloZeni magnetického pole ve stroji a ziskat tak
prehled o mistech, kde dochazi k presycovani materialu a diky tomu ucinit konstrukéni
opatreni [22], [23].

3.1.1 RMxprt

Soucasti programu Maxwell je softwarovy balik RMxprt (Rotational Machine Expert). RMxprt
slouZi k analytickému vypoctu parametri tocivych elektrickych strojti. Je vhodny pro navrh a
optimalizaci riznych typt elektrickych stroji. Jeho hlavni vyhodou je rychla moznost zmény
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a prepoctii parametrt. Dalsi vyhodou je mozZnost prevést analyzovany stroj do prostiredi
Maxwell 2D a 3D vcetné geometrie, materialli a okrajovych podminek. Geometrii 2D a 3D
modell 1ze také naimportovat z nékterého z CAD programi. V RMxprt se postupuje tak, Ze se
nejprve zvoli o jaky typ stroje se jedna a nasledné se do preddefinovanych Sablon zadava
geometrii statoru a rotoru, rozméry statorovych a rotorovych draZek, rotorové Kklece,
rozloZeni statorového vinuti. Z téchto zadanych hodnot si program motor dokresli. Dale je
zapotrebi priradit materialy jednotlivym ¢astem motoru. Materialy lze upravovat a zadavat
jejich vlastnosti dle vyrobce (BH kiivku, kiivku mérnych ztrat). Je mozné definovat rezistivitu
vinuti statoru a vinuti klece rotoru. Pred spusténim analyzy je nutné zadat Stitkové udaje
motoru, jako jmenovity vykon, otacky, napéti a pocet p6lu. Po analyze lze zobrazit vypis vSech
vypoctenych dat o motoru a nechat vykreslit pozadované charakteristiky. Ukazka prostiedi
RMxprt, konkrétné ze zadavani tvaru rotorové drazky je nasledujicim obrazku [22], [23].

& Ansoft Maxwell - Project2 - RMxprtDesign1 - Machine - [Project2 - RMxpriDesign1 - Maching] - o x
B File Edit View Project Machine RMuprt Tools Window Help 5
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Obr. 3.1: Ukdzka prostiedi RMxprt - zaddvdni rozméru drazky

3.2 MATLAB

MATLAB (Matrix Laboratory) je programové prostiedi a objektové orientovany programovaci
jazyk urceny pro védeckotechnické ucely, vypocty, simulace, tvorbu algoritmi, analyzu dat,
zpracovani signald a dalsi. Zakladnim datovym prvkem programu MATLAB je matice. Je moZné
vykreslovat 2D a 3D grafy funkci, vyuzivat fradu implementovanych nadstaveb tzv. ,toolboxd“
nebo psat vlastni funkce do tzv. M-soubort [25].
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4. OPTIMALIZOVANY STRO]J

Optimalizovanym stojem je asynchronni motor od firmy ATAS elektromotory Nachod a.s.
Jedna se o tfifazovy, dvoupolovy motor o jmenovitém vykonu 600 W. Stitkové parametry jsou
uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 4.1: Stitkové parametry motoru

Parametry

Jmenovity vykon P: 0,6 kW
Jmenovité napéti U: - zapojenido Y |340-460V
Jmenovity proud statoru Iz 1,6 A
Jmenovité otacky n 2830 ot/min
U¢inik cosQ 0,83
Frekvence fi 50 Hz
Stupen kryti IP 56

Ttida izolace F

Pfi analyzach i méreni byla pouzita jmenovita velikost napajeciho napéti 400 V. Vinuti je
zapojeno do hvézdy. Magneticky obvod statoru i rotoru je sestaven z plechtt M700-50A. Tyto
plechy maji tloustku 0,5 mm. Katalogové udaje jsou uvedeny v [21]. Jejich magnetizacni
charakteristika a kiivka mérnych ztrat je uvedena na Obr. 5.3 a Obr. 5.4. Materialové vlastnosti
dalSich ¢asti jsou uvedeny v Tab. 4.2. Aby byl ukadzan vliv technologie vyroby na zménu
ucinnosti stoje, byly pro simulaci vytvoreny dva modely. Prvni ma kruhovy tvar magnetického
obvodu s vlastnostmi uddvanymi v katalogu, ve druhém modelu je zahrnut vliv skutecného
tvaru plechu a vliv stfihu plechu na magnetické vlastnosti (kapitola 5).

Tab. 4.2: Materidlové vlastnosti nastavené pri analyze v RMxprt

Klec rotoru - vodivost hliniku 26,0106 S/m
Statorové vinuti - rezistivita meédi 17,24-10° Om
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4.1 Statorova a rotorova drazka

Z dlivodu sériové vyroby motoru nemohou byt uvedeny konkrétni rozméry drazek.
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Obr. 4.1: Detail statorové drdzky
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Obr. 4.2: Detail rotorové drdzky
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5 TVORBA MODELU PRO SIMULACI MKP

5.1 Model 1

Model 1 byl vytvoren v prostiedi RMxprt, ze kterého byl vygenerovan 2D model pro analyzu
metodou konecnych prvki. Tento model je zdkladni, ma kruhovy tvar statorového plechu a
jeho magnetické vlastnosti jsou brany tak je uvedeno v katalogu vyrobce.

B M700-50A
Méd

P Hlinik

B Ocel
Vzduch

Obr. 5.1: Model 1

5.2 Model 2

Statorovy plech modelu 2 byl vytvoren podle vykresové dokumentace vyrobce motoru. Na
rozdil od modelu 1 jsou zde Ctyti zkoseni, pét polokruhovych vyseci a pét otvord, z nichZz Ctyfti
jsou urceny pro nyty, které spojuji svazek plechti magnetického obvodu statoru. V disledku
téchto konstruk¢nich uprav je plocha plechu modelu 2 mensi o 4,23 % neZ plocha modelu 1.
Oblast nytl je nahrazena vzduchem. Z divodu sériové vyroby nejsou uvedeny konkrétni
rozmeéry. U tohoto modelu je navic uvazovan vliv strihu, ktery zhorSuje magnetické vlastnosti
plechu. Vliv strihu je zahrnut jak u statoru tak i rotoru a je simulovan v okoli hran oblasti o
Sifce 3 mm, ve které jsou nastavené horsi materialové vlastnosti (BH krivka a kfivka mérnych
ztrat).
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Il V700-50A

I M700-50A vliv stfihu
Méd’

P Hlinik

I Ocel
Vzduch

Obr. 5.2: Model 2

5.2.1 Vliv strihu

Stithani, dérovani neorientovanych kiemikovych elektrotechnickych oceli vyrazné ovliviiuje
jejich magnetické vlastnosti v blizkosti stfihu. Po stfihu dochazi k lokalni plastické deformaci
a vnitifnimu pnuti v materialu, a tim dochazi ke zméné magnetickych vlastnosti v okoli stfihu.
Vzhledem k tomu, Ze ovlivnéna oblast stfihem se nachazi prevazné v okoli kritickych ¢asti
stroje (zuby, vzduch mezera), praveé tento lokalni i¢inek miize mit vyrazny dopad na chovani
stroji, které nedosahuji velky rozméra. Takové stroje mohou mit vlivem strihu ovlivnénou
celou $irku zubi [30], [31].

Napriiklad c¢lanek [31] potvrzuje na zdkladé méreni pred a po stifihu plechu zhorSeni
rozloZeni magnetické indukce v oblastech sttihu. V této oblasti dochazi ke snizeni magnetické
indukce a zvysSeni mérnych ztrat. Zde provedené experimenty zjistily ovlivnéni materialu do
vzdalenosti aZ 10 mm od okraje stfihu. Nejvétsi je zména vlastnosti tésné u hrany a od ni se
postupné zmenSuje. Zhorseni je vyrazné zejména do 5 mm od sttfihu. Dale bylo v této praci
zjisténo, Ze vysledna degradace muze byt téméf zcela odstranéna procesem zihani po
vystriZeni plechti [31]. Proces Zihani plechi je vSak technologicky naro¢ny proces prodrazujici
vyrobu. Riizné technologie vyroby a rtizné podminky pti vyrobé vSak mohou mit odliSny vliv

na vlastnosti plechl. To mize byt diivod, proc jiné odborné studie uvadi jinou sifku ovlivnéné
oblasti.

Nejvétsi zména vlastnosti je tedy tésné u hrany stfihu a od ni se postupné zmensuje. Aby
bylo ale moZné toto ovlivnéni magnetickych vlastnosti modelovat, byla v modelu 2 vytvorena
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diskrétni oblast podél hrany stfihu o Sifce 3 mm, ve které byly odhadnuty magnetické
vlastnosti ovlivnéné stithanim na zakladé studii v [31], [32], [33]. V téchto zdrojich jsou dle
metody méreni zjiStény vysledky Sifrky posSkozené oblasti 1,5 az 3 mm. Jedna se o Sifku
diskrétni oblasti, ve které jsou pro simulaci MKP nastaveny konstantni vlastnosti. V realném
oblasti stfihu dochazi vSak k postupné zméné vlastnosti. Zde byl nastaven jiny priibéh BH
krivky a kiivky mérnych ztrat. Jak vyplyva z [31], [33] nejvice ovlivnéna oblast BH kiivky je
v oblasti jejiho kolene. Pfi malém a velké indukci k tak velkému rozdilu nedochazi. Degradace
BH ktivky se projevuje zvySenim magnetizacniho proudu, coZ vede ke zvySeni ztrat ve vinuti
statoru a sniZeni Uciniku [2]. Ke zméné kiivky mérnych ztrat dochazi vyraznéji az pii vyssi
hodnoté magnetické indukce. Porovnani pribéhu BH krivky a krivky meérnych ztrat
uvedenych v katalogu vyrobce s odhadem jejich priibéhu vlivem stfihu je uvedeno na Obr. 5.3
ana Obr. 5.4.
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Obr. 5.3: Porovndni magnetizacni krivky uvedené v katalogu [21] s odhadnutou krivkou
poskozenou vlivem strihu [31], [2]
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Obr. 5.4: Porovndni krivky mérnych ztrdt uvedené v katalogu [21] s odhadnutou krivkou
poskozenou vlivem strihu [31], [2]

6 POSTUP OPTIMALIZACE TVARU DRAZEK

K optimalizaci tvaru statorové a rotorové drazky asynchronniho motoru byl pouzit geneticky
algoritmus (GA). Tento algoritmus byl naprogramovan v prostiedi MATLAB a diky spojeni
s programem Maxwell byla celd optimalizace provadéna. Podklady pro sestaveni algoritmu
byly Cerpany z literatury [26] (Practical Genetic Algorithms - Randy L. Haupt, Sue Ellen Haupt).

Cilem optimalizace bylo dosaZeni co nejvyssi ucinnosti pti dodrZeni urcitych podminek
vyplyvajicich predevSim zvyrobitelnosti stroje. Pred zapoletim optimalizace se
predpokladalo snizeni plochy statorové drazky, tedy zvySeni plnéni drazky. Maximalni
pripustny Cinitel plnéni byl po dohodé s vyrobcem stanoven 0,35. Pfi vy$Sim ¢initeli plnéni by
jiz nebylo moZné zarucit uloZzeni daného poctu vodicli véetné izolace do prostoru drazky.
Podminkou bylo také na zachovani stejného prirezu statorového vodice. Dale bylo snahou,
aby stény zubt byly rovnobézné a bylo tak zajiSténo stejné syceni v priifezu zubu. U rotorové
drazky bylo podminkou zachovani ptivodni plochy drazky v toleranci +5 %.

Princip fungovani genetického algoritmu je vysvétlen v kapitole 2.2.1. Pribéh
optimalizace je zndzornén na nasledujicim diagramu.
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Obr. 6.1: Diagram fungovdni optimalizace

Geneticky algoritmus pouZity pro optimalizaci pracuje s celymi Cisly. Vytvoreni jedinci
populace obsahuji dil¢i rozméry statorové a rotorové drazky. Tyto rozméry jsou v pocatku
nahodné generovany v rozmezi dané horni a dolni hranici. Tim je zajiSténo uvaZovani jen
redlnych rozméra casti drazek. Po vygenerovani populace jedincli obsahujicich parametry
drazek je kazdy jedinec odeslan do programu Maxwell, zde je spusténa analyza. Do programu
MATLAB se zpatky vraci vypoctené parametry motoru pri dané kombinace rozméra drazek
(danych jedincti). Z analytického vypoctu v RMxprt je to pfimo hodnota ucinnosti a dalsi
hodnoty nutné pro kontrolu stanovenych podminek, napft. ¢initel plnéni. Z transientni analyzy
MKP ziskdme pribéhy momentu a proudii v zavislosti na ¢ase. Priibéhy M = f{t) a I = f{t) jsou
exportovany do Matlabu a vypoctem je urcena ucinnost (viz kapitola 6.2). Z rozmért drazky
se pro kontrolu vypocetl ¢initel plnéni k4ra plocha rotorové drazky Sar. V pripadé nesplnéni
podminek na kdr nebo Sarje dany jedinec penalizovan (je u néj sniZena hodnota vypoctené
ucinnosti). Dale jsou jednotlivy jedinci ohodnoceni dle vypoctené tcinnosti. Na zakladé toho
je stanovena jejich pravdépodobnost vybéru pro proces krizeni. V daném genetickém
algoritmu je pouZit ruletovy mechanizmus selekce s pravdépodobnosti vybéru jedince primo
umérnou jeho ohodnoceni. Jedinci s vy$Sim ohodnocenim, tedy s vys$si u¢innosti maji vétsi
Sanci byt vybrani pro proces kriZeni. Vice o ruletovém mechanizmu selekce je uvedeno v [9].
V procesu kiiZzeni je v daném algoritmu vyuzito zakladniho zptsobu, tj. jednobodového kriZeni.
0d nahodné vygenerovaného bodu kriZeni si vybrani jedinci mezi sebou vyméni své geny, tedy
nékteré parametry drazky. Po tomto procesu ndasleduje jeSté proces mutace. Ten spociva
vtom, Ze je ndhodné vybrana pozice v matici (populaci) jedinci. Na tuto pozici je znovu
vygenerovan parametr drazky ve stanovenych mezich. Po téchto procesech: ohodnoceni,
vybér, kiiZzeni a mutace, vznikd nova generace jedincli (potomci), ktera nahrazuje starou
generaci (rodicCe). Nasledné program bézi v cyklu a hleda se vZdy nejlepsi vysledek v kazdé
iteraci. Program je ukoncen po dosazZeni predem stanoveného poctu iteraci.
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6.1 Optimalizace s vyuzitim programu RMxprt

Pro optimalizaci bylo nutné propojit programy RMxprt a MATLAB, tak aby geneticky
algoritmus béZici v prostifedi MATLAB mohl posilat parametry draZek do programu RMxprt,
kde doslo k analytickému vypoctu motoru s danym tvarem drazky. Vybrané vysledky vypoctu
byly nasledné odeslany zpét do prostiedi MATLAB pro dal$i zpracovani. Program Maxwell
umoZziuje zaznamenat zmény pri praci v programu do skriptu (Tools - Record Scritp To File),
diky tomu je propojeni obou programt snadnéjsi. Vznikly skript je v jazyce Visual Basic, a je
tedy nutné ho prepsat do jazyku MATLAB, k tomu poslouZily podklady uvedené v [27]. Nize
uvadim priklad propojeni obou programi vcetné zmény parametru jednoho segmentu a
prikazu pro spusténi analyzy.

%% Propojeni RMxprt a MATLAB

iMaxwell=actxserver ('AnsoftMaxwell .MaxwellScriptInterface');

Desktop=iMaxwell.GetAppDesktop () ;

Desktop.RestoreWindow;

Desktop.OpenProject ('C:/GA/abc.mxwl'");

Project = Desktop.SetActiveProject('abc');

Design Project.SetActiveDesign('aaa');

Editor Design.SetActiveEditor ('Machine');

invoke (Editor, 'ChangeProperty', {'NAME:AllTabs', {'NAME:UserDefSlotSegment',

{'NAME:PropServers',
'Rotor:UserDefSymmetricSlot:UserDefSlotSegment:ID 1106'}, {'NAME:ChangedProps',

{'"NAME:End width', 'Value:='"', [num2str(0), 'mm']}}}});

Design.Analyze ('Setupl');

6.1.1 Optimalizace statorové drazky

Nejprve byla optimalizovdna samostatné drazka statoru. Plivodni drazka méla Cinitel plnéni
0,3 (viz kapitola 1.5.3). Maximalni pripustné plnéni bylo po poradé s vyrobcem stanoveno
0,35. Z ptivodni drazky statoru byly zachovany rozméry otevieni drazky ozn. Bso a vyska
otevieni drdzky Hs. Postupovalo se tak, Ze nejprve byla optimalizace provedena pro
preddefinovany typ drazky v programu (Obr. 6.2). Optimalizace probihala pouze pfi zméné tr{
rozméru: Bs1, Bsza Hsz. To se jevilo jako nedostatecné, a proto se pristoupilo k rozdéleni drazky
na nékolik segmentid (Obr. 6.3). Rozdéleni drazky na segmenty je jednou z funkci RMxprtu,
diky tomu lze ziskat vétsi variabilitu tvaru drazky.

Obr. 6.2: Definovany tvar drdzky v RMxprt
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Obr. 6.3: Rozdéleni statorové drdZky na segmenty

Aby méla drazka plynuly tvar a bylo zajisténo stejné syceni v prarezu zubu, coz bylo
jednou z pocatecnich podminek, nastavily se u stfedovych lichobéZznikovych segmenti
rovnobézné stény zubu (funkce Paralell tooth). Ve vysledku se segmenty ve stiedové Casti
zjednodusily na jeden segment a ménil se jen primeér zaoblenych segmenti a vyska stredové
casti.

6.1.2 Optimalizace rotorové drazky

U rotorové drazky se optimalizace provadéla za podminky dodrZeni pribliZzné stejné plochy
drazky (tolerance *5 %) a podminky na rovnobéZnost stén zubi. Piivodni rotorova drazka
byla rozdélena na segmenty, tak jak je znazornéno na Obr. 6.4. Nejprve se nastavil velky rozsah
rozmérl jednotlivych segmentt, aby se ziskal piehled o tvarech s lepsi ucinnosti. Po nékolika
spusténi optimaliza¢niho programu méla vysledna nejlepsi feSeni Sirokou vrchni ¢ast drazky
viz Obr. 6.5 a). Proto se do této oblasti ptidalo vice segmentti. Nasledné pro plynuly tvar drazky
byly segmenty nahrazeny pllkruhovym segmentem a stiedni ¢ast se opét zjednodusila na

jeden segment, dale byla nastavena funkce na rovnobézné stény zubt Obr. 6.5 b).

I 211 Slot
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------ I Segment4
------ I Segment5
------ I Segment6
------ I Segment7
------ I Segment8
------ I Segment9
------ I Segment10
------ I Segment11
------ I Segment12
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------ I Segment15
1| Segment16
l ------ Segment17

Obr. 6.4: Rozdéleni rotorové drdzky na segmenty
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a) b)

Obr. 6.5: a) priibéZné vysledky rotorové drazky, b) zjednoduseni na mensi pocet segmentii

Jako posledni byla optimalizace provedena pro obé drazky soucasné v jednom genetickém
algoritmu. Pri tom se vyuZito jiz poznatkil o rozvrZeni a poCtu segmentt statorové a rotorové
drazky z predeslych optimalizaci.

6.2 Optimalizace s vyuzitim MKP

Pti optimalizaci tvaru drazek s vyuzitim simulace metodou kone¢nych prvki byly pouzity dva
modely. Tyto modely jsou uvedené v kapitole 5. Pro simulaci MKP byla zvolena transientni
analyza s krokem 0,01 ms do doby 120 ms. Transientni neboli prechodna analyza nam
jsou priibéhy fazovych proudd a priibéh momentu v zavislosti na Case. Z ustaleného stavu
téchto pribéhi byl vypocten piikon, vykon a nasledné stanovena ac¢innost. Pro porovnani byly
jesté urceny dalsi veli¢iny, které jsou pfimo porovnatelné s mérenim, jde o celkové ztraty,
ztraty ve vinuti statoru, moment a statorovy proud.

Piikon
1
Py== ] (1 (£)i1(8) + uz(0)ix(2) + us(t)iz(t))dt [W] (6.1)
Vykon
1
P, = ?f(M(t)a))dt [W] (6.2)
Uéinnost
P,
n=p [-] (6.3)
Celkové ztraty
AP =P, - P [W] (6.4)

Ztraty ve vinuti statoru
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Presnost vysledkli metodou koneénych prvka zavisi na hustoté a rozloZeni prvka sité
(mesh). V dileZitych castech stoje jako je vzduchova mezera a okoli zubli byla nastavena
mnohem hustsi sit' nezZ v ostatnich ¢astech stroje. Vzduchova mezera byla rozdélena na tii
vrstvy tak, aby se dosahlo tii elementi sité nad sebou. Celkovy pocet elementt u kazdého
modelu se pohyboval okolo 50 tis. Vzhledem k lichému poctu rotorovych ty¢i nebylo mozné

simulovat pouze polovinu stroje (jeden po6l). To je béZny pristup, ktery vede ke zkraceni
vypocetniho ¢asu.
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Obr. 6.6: Detail rozloZeni prvkii sit¢ MKP

Pocet elementi sité a doba analyzy nam ovliviiuje casovou narocnost vypoctu. Celkovou
dobu optimalizace pak ovliviiuje pocet iteraci a mnozstvi jedinci v populaci daného
genetickém algoritmu. Dobu vypoctu také ovliviiuje, zdali je v modelu uvazZovan vliv ztrat v
Zeleze na rozlozeni magnetického pole. Zahrnuti tohoto vlivu prispiva k ziskani presnéjsich
vysledkd, avsak pri jeho uvazovani nartista vyrazné doba vypoctu. Proto pii optimalizaci nebyl
tento vliv uvazovan, zahrnut byl aZ pro obdrZeny vysledek. Rozdil mezi uvaZovanim a
neuvazovani vlivu ztrat v Zeleze na rozloZeni magnetického pole je moZné pozorovat na
obrazcich nize (Obr. 6.7 a Obr. 6.8). Zde je zachyceno rozloZeni magnetického pole v fezu
stroje v ustaleném stavu pfi jmenovitém zatiZeni. Pfi neuvaZovani tohoto vlivu je magnetické
indukce rovnomérné a pravidelné rozloZena. Porovnani vysledkt pii uvazovani a neuvazovani
vlivu ztrat na magnetické pole pfi simulaci pivodnich modeld se uvadi v Tab. 8.8. Celkové

ztraty se liSi o necelych 28 W. Rozdil v ac¢innosti pfi uvaZovani/neuvaZzovani vlivu ztrat na
rozlozeni magnetického pole zde predstavuje priblizné 3 %.
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Obr. 6.7: RozloZeni magnetické indukce v motoru pri neuvaZovdni vlivu ztrdt v Zeleze na
magnetické pole (ustdleny stav, jmenovité zatiZeni)
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Obr. 6.8: RozloZeni magnetické indukce v motoru pri uvaZovdni vlivu ztrdt v Zeleze na
magnetické pole (ustdleny stav, jmenovité zatiZeni)
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Metoda konecnych prvki je co do ¢asu a potieby vypocetniho vykonu velmi naroc¢na
metoda pro vyuZiti pti optimalizaci elektrickych strojti. Cela optimalizace miZe zabrat nékolik
dni. Mnohem piivétivéjsi zplisob reSeni je pri vyuziti analytického vypoctu soucasné s MKP.
Pro ziskani prehledu a priblizného tvaru draZek slepSi ucinnosti lze provést rychlou
optimalizaci s analytickymi vypocty v RMxprtu. Nasledné jiZ s doporucenym tvarem drazky
provést optimalizaci s vyuzitim MKP, kde jiZ poté neni nutné prohledavat Sirokou oblast
FeSeni, ale zaméfit se podrobnéji na tvar doporuceny z vypoctii v RMxprtu. Takto Ize efektivné
dosahnout pomérné dobrych vysledkil optimalizace v prijatelném case. Je nutné si uvédomit,
Ze optimalizace neni otazkou jednoho spusténi optimalizacniho algoritmu. Optimalni FeSeni
se vétSinou najde aZ po nékolikatém spuSténi, proto neni vhodné zpocatku provadét
optimalizaci MKP, ale ¢asové rychlym analytickym vypoctem.

7 VYSLEDKY OPTIMALIZACE TVARU DRAZEK

Jako optimalizacni algoritmus byl pouzit geneticky algoritmus, ktery béZel v prostredi
MATLAB. Optimalizace byla provedena nejprve s vyuzitim analytického vypoctu v programu
RMxprt a poté metodou kone¢nych prvki vprogramu Maxwell. Tato kapitola shrnuje
dosazené vysledky.

7.1 Vysledky optimalizace analytickym vypoctem v RMxprt

Casova naro¢nost optimalizace analytickym vypoétem v RMxprt je fadové nékolik minut, v
zavislosti na poctu iteraci. To je hlavni vyhoda tohoto zplisobu vypoctu pti optimalizaci tvaru
drazek. Vysledky v Tab. 7.1. jsou pro porovnani uvedeny pro stejné otacky motoru, které byly
zméreny pii jmenovitém zatiZeni (2,03 Nm) n = 2849 ot/min.

Tab. 7.1: Vysledky optimalizace v RMxprt

Plvodni Optimalizace , Optimalizace | Optimalizace o
tvar pouze statorové | pouze rotorové obou drasek Méteni

drazek drazky drazky
Uéinnost 1 [%] 78,51 78,99 79,19 79,68 78,79
Uéinik coso [-] 0,8288 0,8330 0,8601 0,8648 0,7870
Ztraty ve vinuti statoru AP;; [W] 82,55 79,23 76,60 73,08 81,45
Ztraty ve vinuti rotoru 4P, [W] 34,99 34,72 33,94 34,02 32,96
Ztraty v Zeleze APpg [W] 29,94 28,84 29,99 28,80 30,98
Mechanické ztraty APpech [W] 15,11 15,12 15,16 15,15 15,79
Celkové ztraty AP [W] 165,58 160,91 158,70 154,06 162,80
Indukce ve jhu statoru Bjs [T] 1,398 1,335 1,392 1,325 -
Indukce ve jhu rotoru B [T] 1,928 1,923 1,715 1,718 -
Indukce v zubu statoru B [T] 1,553 1,448 1,569 1,475 -
Indukce v zubu rotoru B, [T] 1,616 1,628 1,534 1,532 -
Indukce ve vzd. mezeie Bs [T] 0,672 0,677 0,679 0,686
Statorovy proud I; [A] 1,307 1,295 1,259 1,244 1,40




Vysledky optimalizace tvaru drazek 49

7.1.1 Porovnani statorové drazky

Na obr. 7.1.1 je porovnani pivodniho tvaru a nového optimalizovaného tvaru statorové
drazky. Pri optimalizaci byla dodrZena podminka na cinitel plnéni drazky. Ten u nové drazky
vychazi 0,35. Plocha se tak zmenSila 0 14,5 %. Zaroven bylo dodrZeno plynulého vyrobitelného
tvaru. Dale doslo k mirnému rozsireni zubu ve spodni ¢asti drazky o 6,2 % a vyska drazky se
zmenSila o 9,6 %. Rozméry otevireni drazky bzs a vySka otevieni drazky hos nebyly do
optimalizace zahrnuty.

Ué¢innost motoru se pii optimalizaci pouze statorové drazky zvysila oproti ptivodnimu
tvaru o 0,48 %. Mirné se také zvysil ucinik. Jouleovy ztraty ve vinuti statoru klesly o 3,3 W a
ztraty v Zeleze o 1,1 W. Celkové ztraty se snizily oproti modelu s ptivodnim tvarem drazek o
4,7 W, to ¢inf rozdil 2,8 %. Indukce ve jhu statoru se diky zmenseni vysky drazky zmensSila o

04,5 %. V dusledku rozsireni zubu statoru se zmensila indukce v zubu statoru o 6,8 %. Dale se
jen nepatrné zménila indukce ve vzduchové mezere a v zubu rotoru.

Obr. 7.1: Porovndni ptivodni a optimalizované statorové drazky, vyuZziti RMxprt

7.1.2 Porovnani rotorové drazky

Na Obr. 7.2 je porovnani ptivodniho a optimalizovaného tvaru rotorové drazky. Podminkou
pti optimalizaci bylo zachovani piivodni plochy drazky v toleranci +5 %. Plocha nové drazky
je mensi o 0,33 %. Na vysku je drazka o 13,3 % mensi.

Dle vysledkii uvedenych v Tab. 7.1 lze vidét, Ze vétsi vliv na zvySeni G¢innosti ma u tohoto
stroje novy tvar drazky rotorové. Udinnost motoru se pfi optimalizaci pouze rotorovych
drazek zvysila o 0,68 % oproti pivodnimu modelu. Zkraceni rotorové drazky a tedy rozsirent
jha rotoru vedlo k pokles magnetické indukce vtéto casti. To se projevilo zvySenim
magnetizacni reaktance, coZ vedlo ke sniZeni magnetizacniho proudu. Nasledkem toho se
zvysil icinik, konkrétné o 3,8 %. Ztraty ve vinuti statoru byly zjiStény mens{ oproti ptivodnimu
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modelu 0 5,95 W tj. 11,5 %. Tento vyrazny pokles je zplisoben mensim statorovym proudem,
ktery klesl o 0,048 A tj. 3,7 %. Ztraty ve vinuti rotoru klesly o 1,08 W tj. 2,8 %. Ostatni ztraty
zlstaly témér beze zmény. Celkové ztraty se zmenSily o 6,88 W, tj o0 4,2 %. Indukce ve jhu
rotoru se zmenSila 0 0,2 T (11 %) a to diky rozSireni jha rotoru (mensi vySce drazky). Také
doSlo ke zmensSeni indukce v zubu rotoru o 0,08 T (5 %). Nepatrné se zvySila indukce ve
vzduchové mezefte a v zubu statoru.

Obr. 7.2: Porovndni ptivodni a optimalizované rotorové drdzky, vyuZiti RMxprt

7.1.3 Porovnani optimalizace obou drazek

Jako dalsi krok byla provedena optimalizace obou drazZek soucasné. Pri tom byly dodrzeny
stejné podminky jako pti optimalizaci jednotlivych drazek. Souhrnné vysledky jsou uvedeny v
Tab. 7.1. Pri optimalizaci obou drazZek soucasné se navrZeny tvar lisil zcela nepatrné od tvaru
optimalizovanych drazek uvedenych na Obr. 7.1 a Obr. 7.2, proto zde nejsou znova uvadény.
Plocha nové drazky statoru se zmensSila o 14,7 % a plocha rotorové drazky se po optimalizaci
zmensSila o 1,7 %.

Optimalizaci obou drazek se dosahlo ucinnosti 79,68 %, to je o 1,17 % vice nez ma
ptivodni model motoru. Dale doslo ke zvySeni uciniku o 4,3 %, a to diky snizeni
magnetizacniho proudu, coZ je dlisledek zvySeni magnetizacni reaktance. Tu ovlivnilo snizeni
magnetické indukce ve jhu rotoru vlivem zkraceni rotorové drazky. SniZeni magnetizacniho
proudu vedlo k poklesu celkového statorového proudu o 4,8 %, diky cemuz jsou mensi ztraty
ve vinuti statoru. Konkrétné se tyto ztraty snizily 0 9,47 W (tj. o0 11,5 %). Dale klesly ztraty ve
vinuti rotoru a to o 2,8 %. Ztraty v Zeleze se rovnéz snizily, a to o 1,14 W (tj. 3,8 %), tento
pokles je zptisoben pirevazné mensi indukci v zubu statoru a jhu statoru. Celkové ztraty klesly
11,5 W tedy o 7 %. Objem zubu statoru se zmenSil a objem jha statoru se zvysil. Indukce ve jhu
statoru poklesla o 5,2 %, ve jhu rotoru klesla 0 10,9 %. Indukce v zubu statoru se snizilao 5 %
a vzubu rotoru Kklesla o 5,2 %. Indukce ve vzduchové mezeie se zvysila o 2,1 %, to je
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zpusobeno niz$im Ubytkem napéti na statorovém vinuti v diisledku mensiho statorového
proudu.

7.2 Vysledky optimalizace vypoctem MKP

Optimalizace s vyuZitim metody konecnych prvku byla provadéla pro obé drazky soucasné.
Pii tvorbé drazek modeli se vychazelo jiZ z poznatki o tvarech s lepsi Uc€innosti ziskanych
z analytického vypoctu v RMxprt. Dale byl zdkladni tvar a snim spojené mnoZstvi
optimalizovanych parametri draZek omezen s ohledem na zvolené pocatecni podminky:
realny vyrobitelny tvar a rovnobézné stény zubi pro zajisténi stejného syceni v prifezu zubu.
Rozmér otevieni drazky a vySka otevieni drazky =zlistal zachovan. Diky podmince
rovnobéznosti zubii klesl pocet optimalizovanych parametrli z 11 na 9 (nékteré parametry se
dopocitavaly) a to vedlo ke sniZeni narocnosti optimalizace. Dale byla pri optimalizaci
nastavena nulova elektricka vodivost plechii a nastaveno neuvazovani vlivu ztrat v Zeleze na
rozloZeni magnetického pole (vice vkapitole 6.2). AZ u kone¢ného reSeni byl proveden
vypocet s uvazovanim tohoto vlivu. Obé fesSeni jsou pro porovnani uvedena v tabulkach nize.
Rozsah, vnémzZ se generovaly pocatetni parametry v genetickém algoritmu, byl zvolen
s ohledem na moZné rozméry drazky, plochu drazek, pocet iteraci a snim spojenou dobu
optimalizace a dalsi. Z logického hlediska je totiZ jasné, Ze neni nutné hledat pomoci algoritmu
feseni v prostoru kde je predem jisté dosaZeni horsich vysledki. Bylo vSak nutné nastavit a
nasledné kontrolovat podminky na cinitel plnéni statorové drazky (max. 0,35) a plochu
rotorové drazky (tolerance +5 % s ptivodni plochou).

Vysledky v nasledujicich tabulkach jsou uvedeny pro ustaleny stav motoru se
jmenovitym zatiZenim, pro otacky motoru n = 2849 ot/min.

7.2.1 Vysledky pro model 1

Model 1 ma kruhovy tvar magnetického obvodu a jeho magnetické vlastnosti jsou nastaveny
dle katalogovych hodnot, viz kapitola 5.1.

Tab. 7.2: Vysledky optimalizace modelu 1 MKP

Nazev Oznaceni Pavodni | Optimaliz. | Pavodni | Optimaliz.
model 1a | model 1a | model 1b | model 1b

U¢innost n [%] 82,51 83,06 85,54 86,11
Celkové ztraty AP [W] 143,12 130,63 116,00 104,94
Ztraty vevinuti | b 74,68 65,81 72,06 63,34
statoru
Moment M [Nm] 2,26 2,15 2,30 2,18
Statorovy proud I1 [A] 1,34 1,26 1,32 1,24

Pozn: oznaceni pismenem a - vypocet pri uvaZovani vlivu ztrdt v Zeleze na rozloZeni magnetického pole. Pismeno

b - vypocet bez uvazovdni vlivu téchto ztrdt na magnetické pole.
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Obr. 7.3: Porovndni piivodni a optimalizované drdzky statoru (vlevo) a rotoru (vpravo) pro
model 1, vyuZziti MKP

Na Obr. 7.3 jsou k porovnani oba tvary drazky. Plocha optimalizované drazky statoru

klesla o 14,8 %, Cinitel plnéni je 0,35. Vyska drazky se zmensila o0 10,4 % a jeji Sitka 0 6,3 %. U
optimalizované rotorové drazky se plocha zmensila o 2,7 %, jeji vyska o 7,8 %.

Rozdil v Ucinnost pfi uvaZovani nebo neuvazovani vlivu ztrat v Zeleze na rozloZeni
magnetického pole ¢ini priblizné 3 %. Za vypovidajici a presnéjsi hodnotu lze povaZovat
vysledek pfi uvazovani tohoto vlivu. Optimalizovany model ma oproti piivodnimu modelu
ucinnost vyssi o 0,55 %. Jeho celkové ztraty jsou mens$i o 8,7 %. Dale ma model
s optimalizovanymi drazkami na rozdil od ptivodniho modelu mensi jmenovity moment o
4,9 % a statorovy proud o 6 %.

7.2.2 Vysledky pro model 2

Model 2 ma skutecny tvar magnetického obvodu, a navic je zde uvaZovan vliv strihu, viz
kapitola 5.2.
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Tab. 7.3: Vysledky optimalizace modelu 2 MKP

Nazev Oznaceni Plivodni | Optimaliz.| Pavodni | Optimaliz.
model 2a | model 2a | model 2b | model 2b

Uéinnost 1 [%] 81,90 82,45 85,10 85,62
Celkové ztraty AP [W] 141,86 136,22 114,08 109,24
Ztraty vevinuti | by 74,41 69,72 71,64 67,11
statoru
Moment M [Nm] 2,15 2,15 2,18 2,18
Statorovy proud I1 [A] 1,34 1,30 1,32 1,27

Pozn: oznaceni pismenem a - vypocet pri uvaZovani vlivu ztrdt v Zeleze na rozloZeni magnetického pole. Pismeno
b - vypocet bez uvaZovdni vlivu téchto ztrdt na magnetické pole.

Obr. 7.4: Porovndni ptivodni a optimalizované drdzky statoru (vlevo) a rotoru (vpravo) pro
model 2, vyuZiti MKP

Na Obr. 7.4. jsou pro porovnani oba tvary statorové i rotorové drazky. Plocha
optimalizované drazky statoru se zmenSila o 14,3 %, Cinitel plnéni je 0,35. Vyska drazky se
zmenSila 0 10 % a jeji Sirka o 7,3 %. U optimalizované rotorové drazky se plocha zmensila o
2,2 % ajeji vyska o 8,1 %.

Rozdil v ucinnost pri uvazovani nebo neuvazZovani vlivu ztrat v Zeleze na rozloZeni
magnetického pole ¢ini 3,2 %. Za vypovidajici a presnéjsi hodnotu lze povazovat vysledek pri
uvazovani tohoto vlivu. Optimalizovany model ma oproti ptivodnimu modelu tc¢innost vyssi o
0,55 %, ucinnost dosahuje hodnoty 82,45 %. Celkové ztraty jsou mensi o 4 %. Jmenovity
moment se nezménil. Statorovy proud se u optimalizovaného modelu snizil o 3 %.
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Na Obr. 7.5 jsou k porovnani uvedeny vysledné tvary drazek
kterym doSel optimaliza¢ni algoritmus a na Obr. 7.6 je porovnani
modelu 2 a z RMxprtu.

il

modelu 1 a modelu 2 ke
optimalizovanych drazek

Obr. 7.5: Porovndni optimalizovanych drdZek statoru (vlevo) a rotoru (vpravo) modelu 1 a

modelu 2

| U

Obr. 7.6: Porovndni optimalizovanych drdZek statoru (vlevo) a rotoru (vpravo) pro RMxprt a

modelu 2

Na nasledujicich obrazcich je uvedeno rozloZeni magnetické indukce v rezu stroje pro

ptivodni a optimalizovany model 2. Lze vidét, Ze indukce v zubech statoru i rotoru po

optimalizaci drazZek poklesla. Stejné tak je patrné sniZeni indukce ve jhu rotoru.
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8 MERENi ASYNCHRONNIHO MOTORU

Ué¢innost motoru byla ovéfena pii jmenovitém momentu stroje, ktery byl uréen ze $titku. Jeho
hodnota je 2,025 Nm. Pred samotnym méienim béZel motor dostatecné dlouhou dobu pfi
jmenovitém zatiZeni, aby se dosahlo ustdleného otepleni motoru a byly tak napodobeny
provozni podminky. Pro motor téchto rozmért a daného vykonu je dostacujici doba pro
dosaZeni ustaleného otepleni 2 hodiny. Pro urceni jednotlivych ztrat v asynchronnim motoru
bylo nutné provést zkousku naprazdno a pri zatiZzeni. Z téchto dvou zkouSek se ziskaly
potirebné veli¢iny pro urceni jednotlivych ztrat. Postup méreni a jeho zpracovani je proveden
podle normy CSN EN 60034-2-1 (350000) [24]. Vysledky méFen{ jsou zaznamenany tak jak po
sobé méreni nasledovalo.

8.1 Odpor vinuti

Statorového vinuti je zapojeno do hvézdy. Vysledky méreni odporu jsou uvedeny v nasledujici
tabulce.

Tab. 8.1: Odpor vinuti za studena a za provozniho stavu

za studena | provozni stav
Ruv [Q] 24,2 28,5
Rv-w [Q] 22,9 26,6
Rw-u [Q] 23,8 27,6
Rave [Q] 23,6 27,7
Rv[Q] 11,8 13,8
tokoli [°C] 21,8 23,0

8.1.1 Stanoveni teploty vinuti statoru

Otepleni vinuti bylo uréeno tzv. 0dporovou metodou. Méfrenim odporu za studena a po zahrati
bylo stanoveno jeho otepleni dle nasledujiciho vztahu:
R, — R,

AY =
R,

(235 + 9) + 9o — I, [°C] (8.1)

kde R:1 odpor vinuti za studena [(],
Rz je odpor vinuti po zahrati [Q],
J, je pocatecni teplota vinuti [°C],
9, je teplota okoli pfi méreni odporu v zahtatém stavu [°C], [18].
pozn. Cislo 235 plati pro méd, pro vinuti z hliniku by se dosazovala hodnota 245.
Vypocet:

R, — Ry 13,8 — 11,8
AY = = (235+9) + 9y — 9, = T(235 +21,8) + 21,8 — 23 =42,32°C
1 )

9= A+9,=4232+ 23 =653°C
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Teplota vinuti statoru byla vypoctena na 65,3 °C. JelikoZ motor béZel pred mérenim
dostatecné dlouhou dobu pri svém jmenovitém zatiZeni, dosahl ustdlené teploty. Proto
miiZeme tuto teplotu uvazovat pro cely motor. Do méreni touto metodou je vSak vnesena
chyba zpiisobena dobou, kterou trva odpojeni napajeni a pripojeni pristroje mériciho odpor,
za tuto dobu totiZ dojde ke zméné odporu.

8.2 Vysledky méreni pri jmenovitych parametrech

Motor byl pfed mérenim uveden do provozni teploty. Pro vétsi presnost se pri jmenovitém
momentu (2,025 Nm) provedly ¢tyfi méreni a jejich hodnoty byly zpriimérovany.

Tab. 8.2: Namérené hodnoty ve jmenovitém bodé motoru

U1 Uz U3 U |1 |z |3 | P1 COs M n
Y Y Y vl [A] [A] [A] [A] (w] [-] [Nm] | [ot/min]
400,53 | 401,70 | 401,67 | 401,30 | 1,38 1,45 1,39 1,40 |767,73| 0,787 |2,0275 | 2849,13

Tab. 8.3: Vypoctené hodnoty jednotlivych ztrdt ve jmenovitém bodé

S P n Ur APy AP APmech AP, APy,
[-] [w] [%] V] [(w] (w] (w] [w] [w]
0,0503 | 604,92 | 78,79 | 3755 | 81,45 | 30,98 | 15,79 | 32,96 1,62

8.3 Vysledky méreni ze zkousky naprazdno

Z méreni naprazdno se urcily ztraty v Zeleze a mechanické ztraty. Asynchronni motor pfti
chodu naprazdno odebira ze sité ptikon, ktery v sobé zahrnuje jednak ztraty v Zeleze APre, dale
ztraty mechanické APmecn a ztraty Jouleovy ve vinuti statoru APjio zplisobené proudem
naprazdno Io.

Méreni probihalo pti mechanicky odpojeném asynchronnim dynamometru od 125 % Ux
(500V) po 20 % Un (80V). SniZovani napéti probihalo po kroku 40 V. Otacky se mérily optickym
bezkontaktnim ¢idlem.

Tab. 8.4: Namérené a vypoctené hodnoty pri zkouSce naprdzdno

Uo lo P10 cos @ n APjy APy APjio | APmech | AP

vl [A] [w] [[1 | [ot/min] | [W] [w] [w] [w] [w]
502,67 | 2,160 | 287,4 | 0,1528 | 2997,1 | 178,07 | 109,33 | 178,07 93,54
461,52 | 1,482 | 163,5 | 0,1380 | 2997,6 | 83,83 | 79,67 | 83,83 63,88
422,75 | 1,050 | 102,9 | 0,1337 | 2997,3 | 42,10 | 60,80 | 42,10 45,01
404,12 | 0,911 85,7 | 0,1344 | 2996,5 | 31,68 | 54,02 | 31,68 38,23
357,45 | 0,675 60,7 | 0,452 | 2995,6 | 17,41 | 43,29 | 17,41 27,50
318,06 | 0,557 48,3 | 0,1576 | 29949 | 11,83 | 36,51 | 11,83 15,8 20,72
281,56 | 0,468 39,7 | 0,1737 | 2994,5 8,36 31,30 8,36 15,51
239,46 | 0,381 32,6 | 0,2061 | 2991,5 5,55 27,05 5,55 11,26
202,07 | 0,314 27,7 | 0,2522 | 2988,8 3,77 23,97 3,77 8,18
163,51 | 0,257 246 | 0,3382 | 2982,4 2,52 22,10 2,52 6,31
120,94 | 0,206 20,8 | 0,4808 | 2967,5 1,62 19,16 1,62 3,37
81,71 | 0,191 18,7 | 0,6913 | 2922,8 1,39 17,31 1,39 1,52
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7

Pozn.: Zluté jsou zvyraznény hodnoty namérené.

Z grafu AP =f(U!) uréime mechanickych ztrat. Vynesenou zavislost AP, =f(U;)

extrapolujeme k nulové hodnoté osy x (Uo?) ziskdme priisecik na ose y (4P«), ktery ndm udava
hodnotu mechanickych ztrat, jez uvaZujeme za konstantni, jelikoZ se otaCky pii méreni
naprazdno prilis nemént.

50

45

y =0,0002x + 15,808

40
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30

25

Pk [W]

20
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0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
Ug® [V]

Obr. 8.1: Zavislost konstantnich ztrat APx na druhé mocniné napéti naprdzdno Uo - urceni
mechanickych ztrat
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Obr. 8.2: Zdvislost ztrdt v Zeleze APre na napéti naprdazdno Uo

8.4 Vysledky méreni zatéZovaci charakteristiky

Motor byl zatéZovan asynchronnim dynamometrem sestupné od 150 % Mn do 25 % Mx.
Schéma zapojeni daného méreni je uvedeno na nasledujicim obrazku.

fidici jednotka

Ll o—— | zdroj
s regulaci napéti

analyzator
vykonu M
O—
L2 3~ YOKOGAWA 3~

L3 O——

Obr. 8.3: Schéma zapojeni pro méreni zatéZovaci charakteristiky
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Tab. 8.5: Méreni zatéZovaci charakteristiky

U | Py cos @ M n

[v] [A] [w] [-] [Nm] | [ot/min]
400,91 1,92 1151,90 | 0,8652 3,00 2753,3
401,01 1,65 959,20 | 0,8383 2,52 2797,3
401,18 1,39 761,50 | 0,7874 2,01 2846,7
401,23 1,18 580,10 | 0,7051 1,51 2890,3
402,24 1,03 407,80 | 0,5709 1,01 2929,6
401,90 0,92 239,70 | 0,3741 0,50 2965,2

Tab. 8.6: Vypocet jednotlivych ztrdt pro riizné zdtézné momenty

M s P, n sin @ U, APj, AP | APmech | APj2 APy,
[Nm] [-] [w] [%] [-] vl [w] [w] [w] Wl | [w]
3,00 0,0822 | 865,26 | 75,12 | 0,5014 | 362,41 | 150,51 | 28,29 | 12,74 | 80,02 | 15,07
2,52 0,0676 | 737,31 | 76,87 | 0,5452 | 368,98 | 111,09 | 29,60 | 13,26 | 55,30 | 13,15
2,01 0,0511 | 598,30 | 78,57 | 0,6164 | 375,82 79,32 | 31,05 | 13,85 | 33,27 | 6,82
1,51 0,0366 | 456,13 | 78,63 | 0,7091 | 382,02 57,36 | 32,46 | 14,38 | 17,93 | 3,48
1,01 0,0235 | 308,93 | 75,76 | 0,8210 | 388,91 | 43,03 | 34,15 | 14,88 7,76 1,19
0,50 0,0116 | 155,88 | 65,03 | 0,9274 | 394,28 | 34,68 | 35,57 | 15,34 1,97 | -1,13
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Obr. 8.4: Zavislost ztrdt v Zeleze APre, mechanickych ztrdt APmech, ztrdt ve vinuti statoru a rotoru
APj1, APj2 a ztrdt zbytkovych APLr na vykonu motoru P2
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Obr. 8.5: Zavislost ticinnosti na mechanickém vykonu P;

8.5 Porovnani méreni s vypocty ptivodnich modelii

Vysledky méreni motoru pfi jmenovitych parametrech jsou uvedeny v Tab. 8.3. pro srovnani
s analytickym vypoctem v programu RMxprt a vypocty metodou konecnych prvki jsou navic
zaznamenany v Tab. 8.8.

Tab. 8.7: Porovndni vysledkii ztrdt ziskanych mérenim a vypocty

Nazev Oznaceni Méreni RMxprt
Ztraty ve vinuti statoru APj1 [W] 81,45 82,55
Ztraty ve vinuti rotoru APj2 [W] 32,96 34,99
Ztraty v Zeleze APre [W] 30,98 29,94
Mechanické ztraty APmech [W] 15,79 15,11
Zbytkové / dodatecné ztraty APLr [W] 1,62 3,00
Celkové ztraty AP [W] 162,80 165,58
Uéinnost n [%] 78,79 78,51

Pozn. Dodatecné ztrdty APv: byly do RMxprtu zaddny jako 0,5 % z Pz, dle [18].
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Tab. 8.8: Porovndni dostupnych vysledkii méreni a vypoctii

MKP MKP MKP MKP

Nazev Oznaceni | Méreni | RMxprt | model | model | model | model
la 1b 2a 2b
Uéinnost n [%] 78,79 78,51 82,51 85,54 81,90 85,10

Celkové ztraty AP [W] 162,80 | 165,58 | 143,12 @ 116,00 § 141,86 | 114,08

Z.trat%r ve APj1 [W] 81,45 82,55 74,68 | 72,06 | 74,41 71,64
vinuti statoru

Moment M[Nm] | 203 | 202 | 226 | 230 | 215 | 218
Statorovy I1 [A] 1,40 1,31 1,34 1,32 1,34 1,32
proud

Pozn.: oznaceni modelu pismenem a znamend vypocet pii uvaZovdni vlivu ztrdt v Zeleze na rozloZeni magnetického
pole. Pismeno b znaci vypocet bez uvaZovdni tohoto vlivu. Odlisnosti jednotlivych modelil pocitanych metodou
konecnych prvkii (MKP) jsou vysvétleny v kapitole 5.

Vysledky méreni se nejvice shoduji svysledky ziskanymi analytickym vypoctem
v RMxprtu. U¢innost motoru vysla pii méfeni 78,79 % z analytického vypocétu v RMxprtu
78,51 % a vypoctem metodou konec¢nych prvki u modelu 1a 82,51 % a modelu 2a 81,90 %.
Vysledky u modell s oznac¢enim b jsou vyrazné odlisné, to je dano kvili neuvazovani vlivu
ztrat v Zeleze na rozloZeni magnetického pole. Tyto vysledky nebudou dale porovnavany, jsou
uvedeny zamérné pro ukazani vlivu tohoto nastaveni na ziskané vysledky. Pro obdrZeni
presnéjsich vysledki je tedy nutné stimto vlivem pii simulaci MKP pocitat. Model 2 ma
skutecny tvar magnetického obvodu a je u néj uvazovan vliv strihu. Rozdil v d¢innosti modelu
1 a2 ¢ini 0,61 %. Je tedy zi'ejmé, Ze zména tvaru plechu z kruhového na skute¢ny a uvazovani
vlivu stfihu na magnetické vlastnosti maji nezanedbatelny vliv na uinnost stroje.

Jednotlivé ztraty ziskané meérenim lze porovnat s vypolty v RMxprtu. Z transientni
analyzy MKP neziskame vSechny druhy ztrat. Lze z ni pro porovnani urcit celkové ztraty a
ztraty ve vinuti statoru. Dale je mozZné ziskat ztraty v Zeleze, ty jsou vSak pocitdny jinym
zpusobem a neni je tedy vhodné porovnavat s vysledky z méreni a z RMxprtu. Ztraty ve vinuti
statoru vysly z méfeni 81,5 W, v RMxptu o 1,1 W vice a 0 7 W méné vypoctem MKP u modelu
2a. Ztraty ve vinuti rotoru byly mérenim stanoveny 33,0 W, v RMxprtu vySly o 2,0 W vice.
Ztraty v Zeleze, zjisténé ze zkousky naprazdno predstavuji 30,98 W, coZ je o 1 W vice nez
vysledek ziskany vypoctem v RMxprtu. Mechanické ztraty byly rovnéZz zjiStény z méreni
naprazdno, jejich hodnota je 15,79 W. Mechanické ztraty a ztraty dodatecné nema
opodstatnéni porovnavat, jelikoZ tyto ztraty zadava do RMxprt pfimo uZivatel. Mechanické
ztraty tak byly do programu zadany podle vysledkii méreni. Program RMxprt si je jen
prepocita podle uvaZovanych otacek stroje. Dodatecné ztraty APL- byly do programu zadany
jako 0,5 % ze jmenovitého vykonu stroje, tak jak uvadi [18]. Z méreni byly dodate¢né neboli
zbytkové ztraty ziskany odeCtenim vSech ztrat od rozdilu prikonu a vykonu. Celkové ztraty
vySly z méreni 162,8 W, v RMxprtu 165,9 W a u modelu 2a 141,9 W. Jmenovity moment vysel
z méteni 2,02 Nm. Nejvic se lisi vypoctem MKP, kde u modelu 2a vysel 0 0,12 Nm (5,9 %) vice.
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Statorovy proud vySel mérenim 1,40 A, vypoctem v RMxprtu o 6,4 % méné a u modelu 2a MKP
0 4,3 % méné.

Analyticky vypocet motoru programem RMxprt je ovlivnén nékolika faktory. Jednak zde
neni uvaZovan presny tvar statorového plechu podle vykresové dokumentace, ale jen kruhovy
tvar bez okrajovych zkoseni a otvorli pro nyty. Program si navic nékteré parametry sam
odhaduje, jako napft. tvar Cel statorového vinuti a dalsi. Znacny vliv na vysledky ma nastaveni
materialovych vlastnosti jednotlivych €asti s ohledem na odhad teploty ve stroji. Vypocet
metodou konecnych prvkil se povazuje za piesnéjsi zplisob vypoctu, to se vSak pri srovnani
s mérenim nepotvrdilo. Pro MKP byly vytvoireny dva modely. Model 1 se nejvice podoba tomu,
se kterym pocita RMxprt a také jsou v ném nastaveny stejné materialové vlastnosti. Model 2
ma konstrukéné stejny tvar magnetického obvodu jako redlny motor a je zde navic zahrnut
vliv stiihu. Oba modely pro MKP jsou 2D a neuvaZuje se u nich zeSikmeni rotorovych tyc¢i, s tim
analyticky vypocet v RMxprtu pocitd. Chyby méreni jsou ovlivnény presnosti pouzitych
méricich pristroji, vliv ma rovnéZz meénici se teplota v motoru pri velkych skluzech.
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9 ZAVER

Hlavnim cilem diplomové prace bylo provést optimalizaci tvaru draZek asynchronniho motoru
se zamérenim na dosaZeni co nejvyssi ucinnosti. Optimalizovany byly drazky statoru i rotoru.
Jmenovity vykon daného motoru byl 600 W. Nejprve probihala optimalizace s vyuzitim
analytického vypoctu v programu RMxprt a poté s vyuzitim metody kone¢nych prvki. Pro tuto
metodu byly vprogramu Maxwell vytvoreny dva modely. Prvni s kruhovym tvarem
magnetického obvodu s vlastnostmi udavanymi v katalogu. Druhy model zahrnuje nékteré
vlivy technologie vyroby: skute¢ny tvar magnetického obvodu a vliv zhorSeni vlastnosti
plechti po strihu.

K optimalizaci byl pouZit geneticky algoritmus, ktery patifi mezi nejcastéji pouzivané
optimalizacni algoritmy. Prace popisuje i dalsi algoritmy. Pro tento typ ulohy by byl vhodny
rovnéz algoritmus SOMA. Optimaliza¢ni algoritmus béZel v prostfedi MATLAB a optimalizace
se provadéla diky propojeni s vypocCtovym programem. Pfi tom bylo dbano na dodrzeni
podminek souvisejicich s vyrobitelnosti. Maximalni hodnota ¢initele plnéni statorové drazky
se po dohodé s vyrobcem stanovila na 0,35. Prirez statorového vodice zlistal zachovan. Také
bylo snahou, aby stény zubii byly rovnobézné a bylo tak zajisténo stejné syceni v priifezu zubu.
U rotorové drazky bylo podminkou zachovani ptivodni plochy drazky.

Analyticky vypocet v programu RMxprt je velmi rychly, proto mohl algoritmus pri
optimalizaci provadét vétSi pocet iteraci a prohleddvat vétSi prostor moZnych reSeni.
V programu RMxprt byly zkouSeny vSechny moZnosti k nalezeni nejlepsSiho tvaru drazek. Je
zde mozné pouzit preddefinované tvary drazek nebo tvary sestavovat ze segmenti. Model
motoru s plivodnimi drazkami ma dle simulace v programu RMxprt tc¢innost 78,51 %. Pri
optimalizaci pouze statorovych drazek se dosahlo ucinnosti o 0,48 % vyssi. Pri optimalizaci
jen rotorovych drazek se ucinnost zvysila o 0,68 %. RovnéZ byly optimalizovany obé drazky
soucasné, dosahlo se tak ucinnosti 79,68 %, tedy o 1,17 % vice, néZ mél model s ptivodnim
tvarem drazek. Z vysledki tedy vyplyva, Ze vyraznéjsi vliv na zvySeni ti¢innosti ma v pripadé
tohoto motoru zmeéna tvaru rotorové drazky. DalSi vypocty v RMxprtu ukazuji, Ze po
optimalizaci doSlo k navysSeni uciniku oproti ptivodnimu modelu o 4,3 %, a to diky sniZzeni
magnetizacniho proudu, coZ je dlisledek zvySeni magnetizacni reaktance. Tu ovlivnilo snizeni
magnetické indukce ve jhu rotoru vlivem zkraceni rotorové drazky. SniZeni magnetizacniho
proudu navic vedlo k poklesu celkového statorového proudu o 4,8 %, diky Cemuz klesly ztraty
ve vinuti statoru o 11,5 %. To je nejvyraznéjsi zména p¥i porovnani vSech typu ztrat (viz Tab.
7.1). Celkové ztraty se sniZily 0 11,5 W, tj. 0 7 %. Magneticka indukce poklesla ve vSech ¢astech
magnetického obvodu. Zvysila se jen nepatrné ve vzduchové mezefte, to je zplisobeno niz$im
ubytkem napéti na statorovém vinuti v diisledku mensiho statorového proudu.

Pii optimalizace s vyuzitim metody konecnych prvkl byla pouZzita transientni analyza,
ale jiZ z tvaru navrZeného z predeslé optimalizace v RMxprt. Dlivodem bylo zkraceni doby
optimalizace. Nalezeni optimalniho reSeni nemusi byt totiZ otazkou jednoho spusténi
optimalizaCniho algoritmu. Z pocatku tedy neni vhodné provadét optimalizaci metodou
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kone¢nych prvki, ale Casové rychlym analytickym vypoctem a obé metody vhodné
kombinovat. Optimalizace probihala u obou modell pfi neuvazovani vlivu ztrat v Zeleze na
rozloZeni magnetického pole. Tento vliv by dobu optimalizace prodluZoval. AZ u kone¢ného
feSeni byl proveden vypocet s jeho uvaZovanim. Za vypovidajici a presnéjsi hodnotu lze
povaZovat vysledek pti zahrnuti tohoto vlivu. U¢innost byla pti uvazovani vlivu ztrat v Zeleze
na magnetické pole zjisténa u obou modeld ptibliZzné o 3 % niZsi neZ pii zanedbdani tohoto
vlivu. Z vysledkli simulaci modeli 1 a 2 je ziejmé, Ze zména tvaru plechu z kruhového na
skutec¢ny a vliv stfihu na magnetické vlastnosti maji nezanedbatelny vliv na a¢innost stroje. U
modelu 2, ktery tyto vlivy zahrnoval, byla G¢innost o 0,61 % niZ$i nez u modelu 1. U¢innost
modelu 2a s plivodnim tvarem drazek a s uvazovanim vSech zminénych vlivi vysla 81,90 %.
Optimalizaci obou drazek tohoto modelu pti vyuziti metody konecnych prvki se dosahlo
ucinnosti 82,51 %, tedy o 0,55 % vice neZ mél plivodni model. Dale bylo zjiSténo sniZeni
magnetické indukce v zubech statoru i rotoru a také ve jhu rotoru.

Vysledné tvary optimalizovanych draZzek modelu 1 a 2 se od sebe prilis nelisi. Z toho plyne,
ze s vlivy technologie vyroby nebylo nutné pfi optimalizaci pocitat. S jejich uvazovanim se
doba optimalizace prodlouzila. Pro zpresnéni vypoctl je stacilo zahrnout dodatec¢né po
optimalizaci.

Z tvarli optimalizovanych statorovych drazek lze vidét, Ze algoritmus navrhoval tuto
drazku s mensi plochou. To bylo v souladu s dohodou vyrobce. Nasledkem mensi plochy
drazek doslo ke zvétSeni objemu zubii a jha statoru, diky cemuz klesla indukce v téchto ¢astech
a klesly tak i ztraty v Zeleze. Dosahnout vyssi i¢innosti by také Slo zvétSenim plochy statorové
drazky tak, aby se do ni daly ulozit vodice s vétSim priifezem. Jelikoz ztraty ve vinuti statoru
zaujimaji u tohoto motoru ptiblizné 50 % z celkovych ztrat, bylo by toto opatfeni rovnéz
jednou z cest pro zvySeni Ucinnosti. V této praci bylo ale jednou z pocatecnich podminek
zachovani ptivodniho prirezu vodice.

Vv

Z prace vyplyva, Ze optimalizace tvaru drazek je jednou z moZnosti pro dosazeni vyssi
ucinnosti stroje. Z ekonomického hlediska jsou naklady na toto opatfeni minimalni.
Prostrihovadla na plechy se z divodu opotiebeni pravidelné vyménuji, a tedy by doslo pouze
k vyméné za prostrihovadlo s novym tvarem. Dale je zfejmé, Ze uprava tvaru drazek nemusi
byt vidy zaméiena jen na zvySovani ucinnosti. Zménou tvaru drazek miiZeme ovlivnit
parametry stroje jako: ucinik, velikost zabérného a maximalniho momentu, a tedy priibéh
momentové charakteristiky. Tvar drazek ma vliv na velikost magnetiza¢ni a rozptylové
induké¢nosti a ovliviiuje syceni jednotlivych ¢asti magnetického obvodu. Lze ovlivnit velikost
Jouleovych ztrat ve vinuti statoru i rotoru a také ztraty v Zeleze.
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