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1 Bevezetés

Mivel villamos hajtas rendszereket sok személyautdban €s mas jarmiiben is alkalmaznak
mar, a széles korben valtozéd felhasznalasi teriiletek megkovetelik az egyes alkalmazasokhoz
szabott motorok tervezését. A kiilonboz6 szempontok szerinti specifikus motorok
megtervezésehez az egyik legcélravezetobb eszkoz a validalt szimulacion alapulo tobbeéla
optimalizacio. J6 példa ennek a modszernek az alkalmazasara a F. Bittner, I. Hahn: Kriging-
Assisted Multi-Objective Particle Swarm Optimization of Permanent Magnet Synchronous
Machine for Hybrid and Electric Cars cimli tudomanyos cikk. [1]

Dolgozatomban egy altalam készitett, villamos jarmiimotorok fejlesztését célzo,
szamitogépes szimulaciokon alapulé optimalizaciés rendszert, ennek validalasat és
alkalmazasat mutatom be.

A motorszimulaciohoz a motormodelleket és szimulaciot az ANSYS Maxwell
kornyezetben valositottam meg. Az optimalizaciés problémat a motortervezéssel szemben
tamasztott mérnoki szempontok szerint allitottam fel:

e tervezési valtozok: a motor geometriai paraméterei;

o ccelfiiggvények ¢€s tipusaik: veszteségek (pl. ohmikus ellendllas, 6rvénydram miattiak)

minimalizalasa és a magnesek tomegeinek minimalizalasa;

o kényszerfeltételek: a geometriara vonatkoz6 gyarthatosagi feltételek, illetve az egyes

optimalizacids paraméterek also €s felsd hatarértékei.

A MATLAB tobbcélu genetikus optimalizalo algoritmusanak segitségével végeztem az
optimalizaciot, amit egy altalam készitett konnyen kezelhet6 MATLAB input-output feliilettel
kezelek.

A modellezés soran kiilonosen annak megoldasa okozott kihivast, hogy az optimalizacio
bemeneti paraméterei altalaban nem egyeztek meg a szimuldci®6 bemeneti paramétereivel. A
nyomaték-fordulatszam munkapontokat nem lehet bemené adatként megadni, el6szor aram-
fordulatszam munkapontokka kell alakitani, ehhez sziikség volt egy bels6 iteracids ciklusra is.

A szimulaciét a nemzetk6zi szakirodalomban publikalt Toyota Prius elektromos
motorjanak mérési adataival validadltam. A MATLAB-ANSYS Maxwell optimalizacids
keretrendszert alkalmaztam a SZE Jarmiipari Kutatokdzpontja altal tervezett SZEM2 motor

fejlesztésére.



2 A mérnoki probléma felvetése

Az elektromos ¢és hibrid autdk teriiletén sziikséges villamos motoroknal, fontos a nagy
nyomaték- és teljesitménysiirliség, a magas hatasfok, mikdzben a rendelkezésre allo hely és
energiafogyasztas korlatozott. Ezeknek a kovetelményeknek leginkabb az allandé magneses
szinkronmotorok (PMS motorok) felelnek meg, ezért ez egy elektromos ¢€s hibrid

jarmivekben gyakran hasznalt motortipus. A dolgozatomban a SZE Jarmdiipari

Kutatokdzpontja altal tervezett SZEM2 motor optimalizéciojat mutatom be. A SZEM?2 motor

)

a kovetkez6 abran lathato (1. abra):

1. abra: A SZE Jarmiiipari Kutatokézpontja altal tervezett SZEM?2 motor



A motor tesztelésére nem volt lehetéségem, mivel a dolgozatom leadasaig a SZE
Jarmtipari Kutatokdzpontja altal tervezett és épitett elektromos motor tesztpadja nem késziilt
el. A tesztpadot jelenlegi allapotaban (2014. november 5.) a kovetkezd kép mutatja be (2.

abra):

<y

2. dbra: A SZE Jarmiiipari Kutatokdzpontja altal tervezett és épitett elektromos motor tesztpad

2.1 Az optimalizacio célja

Az optimalizaci6 sorén a két célom a veszteségek csokkentése €s az allandomagnesek
tomegének csOkkentése. Utdbbira a koltséghatékonysdg miatt van sziikség, mivel az ilyen
tipusi motoroknak ez a legkoltségesebb alkatrésziik. Az optimalizaci6 célja egy olyan motor
modelljének elkészitése, ami a kitlizott célfiiggvények alapjan a  kiilonbozo
kényszerfeltételeket figyelembe véve optimalis.

A kiindulasi SZEM?2 és az optimalizacié sordn vizsgalt mororkonstrukciok vizsgalatara
végeselemes-modszert alkalmaztam. A végeselemes motormodelleket ANSYS Maxwell

programban épitettem fel.

2.2 Villamos gépek veszteségszamitasa
Az egy egyedre szamitott 0sszes veszteség a kiilonb6z6 munkapontokban szdmolt vas- és
tekercsveszteség Osszege adja meg. A munkapontok veszteség teljesitményei az egyes
munkapontok 1d6 szerinti sulyozasdval vannak megszorozva, és ezeknek a szorzatoknak az
0sszege adja meg az Osszes veszteség energiat.

2.2.1 Vasveszteség



Vasveszteség néven az allandomagnesek altal keltett mozgd magneses tér altal indukalt
orvényaramok veszteségteljesitményét és a tekercsben folyd aram gyors irdnyvaltasai miatti
hiszterézis veszteségteljesitményt értjiik. A kovetkezd Osszefliggés irhato fel a vasveszteség
kiszamitasara:

pe = Knf|B?| + K. (f|B])?

Ahol Kj, a hiszterézisveszteség egylitthatoja, K, az drvényaramu veszteség egyiitthatdja,

f(B) szinuszos valtakozasanak frekvencidja. [2]
2.2.2 Tekercsveszteség
A tekercsveszteség a tekercselésben folyd dram ohmikus vesztesége. Kiszamitasa a

kovetkezd Gsszefliggés alapjan torténik:

4

ahol I a gerjesztéaram amplitudoja, p a vezetd fajlagos ellendlldsa, [ a motor hossza, N a

menetszam, p pedig a polusszam. [2]

2.3 Magnesek tomege
A magnesek a legdragabb alkatrészei a motornak, ezért fontos csokkenteni a tomegiiket
és igy méretiiket is. A tomegek a modell geometriai tulajdonsagaibol (a magnesek 2
dimenziés modelljének teriilete és a motor hossza), valamint anyagjellemzdibdl (stirliség)

adddnak.

3 Maoadszerek attekintése
3.1 Szamitasi modszerek attekintése

A villamos jarmlimotorok vizsgalatdndl tipikusan nem lehet a feldllitott problémakat
analitikus modszerekkel megoldani. Az Aaltalam felépitett célfiiggvények vizsgalatdhoz
(veszteségminimalizalds, nyomatékmaximalizalas) sziikség van numerikus moddszerekre, az
elektrodinamikai eljarasokat leir6 Maxwell-egyenletek megolddsara. Az altalam felépitett
végeselem-modell is ezeket az egyenleteket hasznalja fel az 1d6tél fliggd (tranziens)
szimulaciok futtatdsdhoz.

3.1.1 Maxwell-egyenletek

Az id6ben valtoz6 magneses mezd villamos mez6t hoz létre. Ez forditva is igaz, tehat

hogy az idében valtozo villamos mezd magneses mezot hoz létre. Ennek a gondolatmenetnek

az alapjan a Maxwell altal felallitott egyenletek megoldasa sziikséges példaul az

1 . I Y
A vasveszteség kiszamitasa.
2 r . r ez
A tekercsveszteség kiszamitasa.



allandomagneses szinkronmotorokban (PMS motorokban) talalhatdé mozgd magnesek altal
létrehozott forgd6 magneses tér altal indukalt 6rvényaramok, és az ezek altal létrehozott
veszteségek kiszamitasahoz. [3]

A Maxwell-egyenletek differencidlis alakban a kovetkezdek forgdsszimmetrikus

alakzatokra értelmezve:

Vx H(r,t) = J(rt) +%3
VxE(rt) = 28004
ot
V-B(r,t) =07

V-D(rt)=p(r,t)°
B(r,t) = uo[H(r, t) + M(r,t)]
J(r,t) = o[E(r,t) + E;(r, )]
D(r,t) = g,E(r,t) + P(r,t)’

ahol: r a forgastengelyt6]l mért tavolsag [m], H(r,t) a magneses térerfsség [%], E(r,t) a
villamos térerésség [%], B(r,t) a magneses fluxussiriiség [T], D(r,t) a villamos
fluxusstir(iség [%], J(r, t) a villamos aramstiriiség [%], p(r, t) avillamos toltéssiirliség [%],
M(r, t) a magnesezettség [%], E;(r,t) a villamos tér hatasa [%], P(r,t) a polarizacio [%], Uo
a vakuum permeabilitdsa [%], o a vezetoképesség [%], az &, pedig a vakuum dielektromos

egyitthatoja |~ . [4]
3.1.2 A végeselem-modszer

A végeselem-moddszer (FEM) egy numerikus moddszer parcialis differencialegyenletek
kozelit6 megoldasara, tehat analitikus mddszerekkel nem megoldhatd problémak kozelitd
megoldasara alkalmas. A jelen probléman vald alkalmazasdhoz sziikség van egy a valosagos
motor tulajdonsagaihoz a legjobban kozelitd, mégis a lehetd legegyszeriibb végeselem-modell
felépitésére. A probléma megoldasdhoz ¢és a peremfeltételek megadasahoz a modellt
diszkretizalni kell, ehhez sziikséges a végeselem-halo. Az ANSYS Maxwell beépitett halozoja
kizardlag haromszog elemeket hasznal a 2 dimenzios modellek felépitésére. Sziikség van még

a kiilonbozé paraméterek kezdeti értékére t=0s idOpillanatban, €és a peremfeltételek

* Amperé-Maxwell torvény.

* Faraday—Lenz torvény.

> Gauss magneses torvénye.

% Gauss-torvény.

" Magneses fluxus siiriiség, elektromos aramsiiriiség és az elektromos fluxus siiriiség.



ismeretére. Ezek a szadmitdsok csak kozelitd eredményt adnak, viszont a modell

paramétereinek beallitasaval (pl. halo mérete) befolyasolhatd a kozelités pontossaga. [5]

3.2 Optimalizacios modszerek

A matematikai optimalizaciot olyan, altalaban analitikus modszerekkel nem megoldhato
problémak megoldasakor alkalmaznak, amikor egy- vagy tobbvaltozos térben kell megtaldlni
azt az optimalis paraméterkombindciot, ahol a célfliggvényiink értéke extremalis. Ez az
extremizalas altalaban a célfliggvény-értékének minimalizalasa vagy maximalizaldsa. [6]

3.2.1 Genetikus optimalizdcio

Az evoliciés matematikai optimalizdlo algoritmusok kozé tartozik a genetikus
optimalizalé algoritmus. A kezdeti populacibban van p darabszami véletlenszerii
paraméterkombindcid, az ezeken futtatott célfiiggvény kiértékelések utan a célfliggvény-
értékeiknek megfeleld sorrendbe rendezddnek. Az optimalizald algoritmus ezekbdl a
paraméterkombindciokbol (egyedekbdl) hoz Ilétre egy tjabb generacid p darabszamu egyedet.
Az 1) generacioba az el6z0 generacio legjobbjai egy az egyben belekeriilnek, a tobbi az el6z6
generdciok kombindcioibdl jonnek 1étre, két el6z6 generaciods sziildbdl jon 1étre egy utdd az 0j
generdcioba. Ezen kiviil 1étrejohetnek még az el6zd generacid egyedeibdl mutalodassal is
egyedek. Minden generacidban azonos szamu egyed jon létre. Az optimalizaci6 soran lefut g
darab generacio, €s az utolsé generacio legjobbja alkotja az optimalizacié eredményét. [7]

3.2.2 Tobbcélu optimalizdcio

Amennyiben nem csak egy célfiiggvényt kell optimalizalni, nem minden esetben lehet
megallapitani, hogy egy paramterkombinacié egyértelmiien jobb egy masiknal. A
legegyszerlibb modszer ezek kezelésére, a célértékek sulyozott atlagaval egy egycélu
optimalizciora lehet visszavezetni a problémat.

Mais megkdzelitésnél a kiértékelt egyedek két részre oszthatdak, a dominaltakra, és a nem
dominaltakra. Egy tobb célfliggvénybdl allo problémanal egy adott egyednél csak akkor lehet
egyértelmiien jobb egy madsik egyed, ha a masik egyed domindlja ezt, tehat az Gsszes
célfiiggvény-értéke jobban megkozeliti az optimumot. Azokat az egyedeket, amiknél van
egyértelmiien jobb egyed, dominalt egyedeknek nevezik, amiknél viszont nincs egyértelmiien
jobb, azokat nem dominaltaknak. A nem domindlt egyedek generacionként alkotnak egy
frontot, ezek az adott generacio legjobb egyedei. Az utolsd generacid6 nem dominalt egyedei

altal kirajzolt front a tobbdimenziods célfliggvény terében a pareto front. [7]



4 A végeselem-modszer validalasa

A szimuldci6 validalasdhoz az Example of the

2004 PriusIPM Motor cimu

motoralkalmazas-jegyzet alapjan készitettem el a végeselem-modellt ANSYS Maxwell

programban. A behalozott végeselem-modell a kdovetkez6 dbran 1athato (3. abra):
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3. dbra: A 2004 PriusIPM Motor behalozott végeselem-modellje.

Y

A jegyzetben talalhaté eredmény 250A gerjesztéaram-amplitddonal és 3000 1/min

forgasi sebességnél az alabbi abran lathatd (4. Abra): [10]

Ansoft Corporation

Torque Quick Report1

§_Partial_Motor_TR
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4. abra: 2004 PriusIPM Motor nyomatéek-ido fiiggveny. [10]



Az altalam futtatott ANSYS Maxwellben felépitett modell szimulacidja a kdvetkezd

eredményt adta azonos aramgerjesztés és fordulatszam mellett (5. Abra):
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5. abra: 2004 PriusIPM Motor altalam szimulalt nyomaték-ido fiiggvény.

A két nyomatékfiiggvény kdzel azonos, csupan a fluktuacid tér el minimalisan.

5 Végeselem-modell felépitése

A végeselem-modell ANSYS Maxwell kdrnyezetben lett felépitve. az optimalizaciot egy

kiils6 forgorészii, allandomagneses szinkronmotor modelljén hajtottam végre.

5.1 Geometria
A modell egy 18 horonyszamu és 16 polusszamu kiilsé forgorészes PMS motor. A motor

2 dimenzids geometridjat egy Descartes-féle koordinata-rendszer xy sikjan értelmezzik. A

motor forgastengelye a z tengely. Mivel a motor 180 fokos szeletei forgasszimmetrikusak,

moor

ezért elég a motor felét szimuldlni. A motor geometrigjat a kovetkezd abra mutatja be (6.

abra):



(Eme=1] 0 2 50 (mm)

6. dbra: A vegeselem-modell geometriai felépitése.

Az abrén az S és N jelolések a déli és északi magneses polusokat jelolik. A tekercselésen az
A, B ¢és C a fazisokat, az utana 1évé + vagy — jel pedig a gerjesztéaram iranyultsagat. A +

jelnél az iranyultsag +z iranyq, a — jelnél pedig —z.

5.2 Tekercselés
A tekercselés a 6. abran lathat6 mdédon van megvalositva. A tekercselésen szinuszos
aramfliggvény van megadva terhelésként, ennek az allithatd paraméterei az amplitido, a
frekvencia és a kezdeti fazis. Ezeket a paramétereket az eldre meghatarozott munkapontok
(nyomaték ¢€s fordulatszam) hatarozzdk meg. Ezen kiviil az amplitidot még befolyasolja a
tekercselés kitoltési tényezdje is, ezt pedig a horony geometriai tulajdonsagai a felhasznalt

huzal atmérdje és zomancozasa, ill. a menetszam hatarozzak meg.

5.3 Anyagtulajdonsagok
A motor alkatrészeinek anyagtulajdonsagai a kovetkezd téblazatban lathatdak (1.

tablazat):

Alkatrész Anyag
Vasmag M19 29G
Rotor M19 29G

Tekercselés réz

Magnesek  NdFe35

1. tablazat: Anyagtulajdonsagok.



5.4 Peremfeltételek
A rotor kiilsd €s a vasmag belsé atmérdjén is zEr6 vektorpotencial peremfeltétel van. Ez a
peremfeltétel nem engedi a modellen kiviilre a magneses fluxusvonalakat. A magneses
vektorpotencial rotacioja kifejezhetd V X A = B alakban. 2 dimenzids problémak esetén ez a

kifejezés a kovetkezéképpen irhato:

0A 04 8
B=—e,——2e
oy X ax Y

ex-et €s e,-t lokalis koordinatakként ¢rtelmezve a peremek mentén biztosithatd, hogy B

04z,

™ y = 0.

érintdleges lesz a peremek mentén, ha A, = const, mivel ekkor

A forgasszimmetria miatt mind a két szabad élére szimmetria peremfeltétel keriil. Az
egyik ¢lére elsddleges, a masikra pedig a masodlagos feltétel, ahogy az az alabbi abran lathato

(7. ébra):

Zéré vektorpotencial 1

Masodlagos forgasszimmetria Els6dleges forgasszimmetria
[Eme=1] 0 25 50 (mm)

7. @bra: A vegeselem-modell peremfeltételei.

5.5 Végeselem-halo beallitasai
Az optimalizaci6 sordn elsdsorban a nyomaték és a vasveszteség a legfontosabb kimeneti
paraméterei a szimulacionak.
A nyomaték pontos kozelitéséhez a légrésben sziikséges megfeleldé mindségli halo, a

vasvesztes€ég kiszamitasdhoz pedig a vasmag feliiletén. Ezen kiviil mindkét szempontbol

¥ A magneses vektorpotencial rotacidja 2 dimenzios problémak esetén.
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szilkséges a tekercselésen is jO mindségli halo. A szamitasok idOsziikségletének
minimalizalasa érdekében a lehetd legkevesebb haloelem felhasznalasa sziikséges.

Az ANSYS Maxwell beépitett halozoja haromszogelemekbdl késziti el a végeselem-
halot. A hal6zénak meg lehet adni az elemek darabszdmara, torzuldsara és méreteire is
korlatokat. A torzuldsra minden esetben egy feltételt fogalmaztam meg, a haromszog
elemeknek nem lehetnek 30 foknal kisebb szogei. A feltételek folyamatos szigoritasaval
megkerestem azt a legkisebb elemszamu halot, aminél részletesebb halonal mar nem valtozik
jelentésen a szamitasok eredményének pontossaga, tehat az ezzel a halozassal kapott
eredmények mar fliggetlenek a tovabbi halofinomitasra nézve. A méretfeltételek nélkiili

eredmények az alabbi dbran lathatoak (8. Abra):

XY plot7

ar L3 £ e E P
=) b 0 o e

8. dbra: A kezdeti halohoz tartozo nyomaték és veszteség.

Ezek utan a teljes modellre érvényes 20, 10 végiil 5 mm-es méretkorlatot, valamint a légrésre
vonatkoz6 1 mm-es méretkorlatot fogalmaztam meg. A szimulacid eredményei a kovetkezd

abran lathatoan moédosultak (9. Abra):

XY plot7
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XY plot?

Y e £ e e e e e

9. abra: A teljes motorra vonatkozo méretkorlat sziikitésének hatasai a szimuldcio eredményeiben..

Minden feltétel szigoritds utan javult valamilyen mértékben az eredmények pontossaga.
Ezutan a légrés haloméretét csokkentettem el6szor 0,5 majd 0,4 mm-re, végil pedig a

magnesekre tettem egy 2 mm-es maximum haloéméret-feltételt (10. abra):

XY ot 7

_f 1Y s £
j ¥
; I

ke A"y n&w.‘_” " " A" 3

f —~ .
i ]
; |

Yy PBIRES ' ]

f = ~
f 1
; I

= : - s - 'y e e "&w——-‘k ! ) wl 3

10. abra: A légrésre és magnesekre vonatkozo méretkorlat sziikitésének hatdsai a szimuldacio eredményeiben.
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rorror

A légrésen 1évé halosirités javitott az eredmények pontossagan, viszont a magnesekre
megfogalmazott feltétel nem, igy azt elhagytam. Ezutan a teljes motorra valtoztattam 3, majd

2 mm-re a maximalis haloéméretet (11. abra):

xvpatr

1 k

11. abra: A teljes motorra vonatkozo méretkorlat sziikitésének hatdsai a szimuldacio eredményeiben.

A 3 mm-es szigoritds még kimutathatd, de a 2 mm-es mar elenyészd valtozassal jart az
eredményekben, igy a teljes modellre felirt maximum elemméretet 3 mm-ben hataroztam meg
a végs6 modellen. Ezek utan a légrésben csokkentettem az elemméretet 0,3 mm-erre, de ez

mar nem mutatott jelentds javulast, igy azt is az eredeti értékén hagytam (12. abra):

XY plat 7

e . - = r oY £ = COM

12. abra: A teljes légrésre vonatkozo méretkorlat sziikitésének hatdsai a szimuldacio eredményeiben.

A végso halora vonatkozo feltételek a kovetkezo tablazatban olvashatoak (2. tablazat):

Tipus Hatokor Erték
Torzulas Teljes motor Max. 30 fokos szogek

Me¢éretkorlat Teljes motor Max. 3 mm
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Me¢éretkorlat Légrés Max. 0,4 mm

2. tablazat: Halozo feltételei.

5.6 A modell egyszeritisitése

A megépitett motor magneseinek élein r = 0,5 mm sugara lekerekités van. Ez a hal6zast
is megneheziti, valamint az optimalizaciot is korldtozza (pl. a kényszerfeltételeknél
figyelembe kell venni), ezért megvizsgaltam, hogy ennek az elhagyasa milyen mértékben

befolyasolja az eredményeket. Az Osszevetés a kovetkezo abran lathato (13. abra):

o * - Y 07 &
== : g o st e

13. abra: A magnesek lekerekitéseinek figyelembevételének, és azok elhagydsanak hatdsai a szimuldcio
eredményeiben.

Elenyész6 mértékben befolyasolta az eredményeket a mddositds, igy a tovabbiakban nem

vettem figyelembe a lekerekitéseket.

6 Az optimalizacio beallitasa
megszabjunk egy futtatasi idolimitet. Ennek az id6limitnek a legjobb kihasznalasaval
megtalalni az optimalis paraméterkombinacidkat. [8]

6.1 A megvizsgalt paraméterkombinaciok szamanak meghatarozasa
Elézetes becslések alapjan a jelenlegi modellel egy célfiiggvény-kiértékelés atlagosan 6
percig tart. A futtatasra szant id6 40 oOra, ez alatt az id6 alatt koriilbeliil 400 egyed tud lefutni.
Mivel n=400 és az
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n=p+@-g)’
Osszefliggés alapjan (ahol ,,n” az 6sszes egyedszam, ,,p” a generacionkénti egyedszam és ,,g”
a generacioszam) meg kellett taldlni azt a p és g értéket, ahol a legjobban mikodik az
optimalizalé algoritmus ezen a probléman. Ehhez egy olyan akadémiai példafeladatot
hasznaltam fel, ami analitikus modon kiértékelhetd, igy gyorsan (néhany masodperc alatt)

lefut.

6.2 Az Osyczka és Kundu fiiggvény
Az 4ltalam optimalizalni kivant modell 6 optimalizacios valtozobol és 2 célfliggvénybdl
allt. Ezen kiviil az optimalizacios valtozokra vonatkoznak kényszerfeltételek is. Az Osyczka
¢s Kundu fliggvény szintén 6 optimalizacios valtozora €s 2 célfliggvényre van felirva, linearis

¢s nemlinearis kényszerfeltételekkel. [11]

A célfiiggvények:
filx) = =25(x; — 2)% = (x; —2)% — (x3 — 1)? — 25(xy — 4)? — 25(x5 — 1)2
f2(x) = 16=1xi2 !
A hatarok:

0<x1,%x3,%x6 <10 12
1<x3,x5<5"
0<x,<6"
A linedris kényszerfeltételek:
g(x)=x;+x,-2>0"
g2(x) =6 —x; —x, 2 0'
gs(X)=2—-x,+x,=20"
go(x)=2—x;+3x,>0"®
A nemlinearis kényszerfeltételek:
gs(xX) =4 —(x3-3)" —x, 2 0"
96() = (x5 =3)* —x =420

? Az Ssszes egyedszam, a generacionkénti egyedszam és a generacioszam kozotti Ssszefiiggés.
19 Az Osyczka és Kundu fiiggvény elsé célfiiggvénye.

' Az Osyczka és Kundu fiiggvény masodik célfiiggvénye.

1> Az Osyczka és Kundu fiiggvény x;, x,, X, valtozokra vonatkozo hatér kényszerfeltételei.
1> Az Osyczka és Kundu fliggvény x,, x5 valtozokra vonatkozo hatar kényszerfeltételei.

'* Az Osyczka és Kundu fiiggvény x, valtozora vonatkozo hatar kényszerfeltételei.

'3 Az Osyczka és Kundu fiiggvény elsé kényszerfeltétele.

'® Az Osyczka és Kundu fiiggvény masodik kényszerfeltétele.

'7 Az Osyczka és Kundu fiiggvény harmadik kényszerfeltétele.

'8 Az Osyczka és Kundu fiiggvény negyedik kényszerfeltétele.

1 Az Osyczka és Kundu fiiggvény 6todik kényszerfeltétele.
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A példafeladat megoldasa alapjan a pareto frontnak az aldbbi dbran lathaté modon kell
alakulnia (14. abra):
80 ‘ , , , :
‘ ' ' : | e e Pareto front

) s T R e IR e e, -

I . | e e o oo R -

2 (x)

S — — R o R e f
o ] T o i i f

| —— i e —

| - S— S— :

| | | |
—~300 —250 —200 —150 —100 —50 0
f1(x)

14. abra: Osyczka és Kundu fiiggvény pareto frontja. [11]

Az altalam vizsgalt p €s g paraméterparok az kovetkezd tablazatban lathatdak (3.

tablazat):

p g n

10 39 400
15 25 390
20 19 400
25 15 400
30 12 390
35 10 385
40 9 400

3. tablazat: mért értékek kiilonbozd vizsgalati paraméterek soran.

2% Az Osyczka és Kundu fiiggvény hatodik kényszerfeltétele.
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Az eredményként kapott pareto frontok, és az dsszes pont koziil a nem dominalt egyedek

a kovetkezd abran lathatoak (15. ébra):

90 T I | I I I |
*  p=10
p=15
* p=20
p=25
*  p=30
O p=35
O p=40
o az dsszevont pareto frontok nem dominalt egyedei altal l1étrehozott front
- ™ '

+

80 -

501 -

30

20

0 | | | | 1 | | |
-450 -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0
f1

15. dabra: Kiilonbozo p és g értékekkel kapott pareto frontok, és az dsszes pont koziil a nem dominalt egyedek.

A legtdbb pareto front jol kozelitette a megoldasfront jellegét. Az dsszevont paretofrontok
nem dominalt 20 egyedébdl a legtobb (10 darab) a p=35 ¢és g=10 paraméterkombinaciébol
adodtak, igy ¢én is ezt a paraméterezést valasztottam a végeselemes modellem
optimalizacidjanak lefuttatdsdhoz.

A genetikus optimalizacid egy madsik fontos paramétere a keresztezési ardny. Ez egy
aranyszam, az ¢értéke 0 és 1 kozott valtozhat, azt hatarozza meg, hogy egy adott generacio
hanyadrésze késziiljon két sziilo felhasznalasaval, és hanyadrésze mutacioval. Ha az érteke 0,
akkor az 0sszes egyed mutacioval keletkezik, ha pedig az értéke 1, akkor az dsszes egyed két
szlilobol keletkezik. [9]

Az elézbleg bedllitott p és g paraméterekkel futtattam a példafeladatot 0,1 és 0,9 kozotti

keresztezési arany értékekkel, 0,1-es 1épéskdzzel (16. dbra):
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140 T T T T I T I I
#*  crossover fraction = 0.1
#  crossover fraction = 0.2
#*  crossover fraction =0.3
¥ crossover fraction = 0.4
#  crossover fraction=0.5
120 % O crossover fraction =06
O crossover fraction = 0.7
> crossover fraction = 0.8
crossover fraction=0.9
az dsszevont pareto frontok nem dominalt egyedei altal Iétrehozott front
100
.*.
80
o
60
40+
20+
0 | | | | | | | I
-450 -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50

fl

16. dabra: Kiiloénbozo crossover frection értékekkel kapott pareto frontok, és az 6sszes pont koziil a nem dominalt
egyedek.

Az Osszevont paretofrontok nem domindlt 24 egyedébdl a legtobb (8 darab) a 0,4-es
keresztezési arany beallitasokkal jottek ki, igy a végeselem-modell optimalizacidjakor is ezt a

beallitast hasznaltam.

7 Koltségfiiggvény felépitése

A koltségfiiggvény két kimenettel rendelkezik, az egy egyedre szamitott Osszes
vesztes€g, ¢és a magnesek tomege. A kimenetek minimalizélasa a cél. A kovetkezd abra

bemutatja a koltségfliggvény €s az optimalizald kapcsolatat (17. &bra):
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Tobbcéld optimalizécids kdrnyezet

Veszteségszamitas

-»ﬂ @
=

Magnestémeg
kiszamitasa

Optimalizalé

-p 77

17. abra: A koltségfiiggvény és az optimalizalo kapcsolata.

7.1 A modell kimenetei

A modell kimenetei a 2.2 ¢s 2.3 fejezetekben leirt veszteségek és magnes tomegek.

7.2 A modell bemenetei
A modell paramétereit négy részre lehet osztani: a munkaponti, az optimalizacios, a
rogzitett és az implicit paraméterekre.
7.2.1 Munkaponti paraméterek
A szimulaciét két elére megadott nyomatékigény — fordulatszdm — iddsulyozés
munkapont hatdrozza meg. Ezek a munkapontok egy motor tervezésénél adottak, a
tesztfeladathoz viszont fiktiv munkapontokat hasznaltam, amik a kovetkezd tablazatban

lathatéak (4. tablazat):

Nyomaték Fordulatszam 1ddstlyozas
20 Nm 1700 1/min 250 s
10 Nm 3400 1/min 108 s

4. tablazat: Munkapontok.

7.2.2 Optimalizdacios paraméterek
Az optimalizacidos paraméterek azok, amiket az optimalizdlo a kényszerfeltételek
betartdsa mellett szabadon valtoztathat az optimalis motormodell megtalalasa érdekében. Az

optimalizacids paraméterek a kovetkezd dbran lathatoak (18. abra):

19



-
\

magnet_thick = b/(a+b)

[Fme=] ° P 40 (mm)

18. abra: Az optimalizacios paraméterek.

A képen lathato a és b nem optimalizacios paraméterek, csak az altaluk meghatarozott
magnet_thick az.
7.2.3 Rogzitett paraméterek

A rogzitett paraméterek fOleg a végeselem-modellre vonatkoznak (5. tablazat):

Leiras Erték
A munkakonyvtar neve. Az optimalizacié inditasanak idopontja.
Polusszam. 16
Horonyszam. 18
A korszimmetrikus modell 2
aranya.
Maximum aram. 5000 A
Fognyak vastagsaga. 2 mm
Motor hossza. 90 mm
A huzal sorszama (d = 1,12 22
mm).
A motor kiils6 atmérdje. 105 mm
A motor belso atméroje. 48 mm
Menetszam. 3

5. tablazat: Rogzitett paraméterek.
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7.2.4 Implicit paraméterek

Az implicit paraméterek azok a paraméterek, amiket a tobbi paraméter hataroz meg (6.

tablazat):
Neév Leiras
OptSwitch A futtatds hosszat befolyasolé paraméter.
nullphase Az aramgerjesztés kezdeti faziseltolasa.
wires_of conductors Vezetonkénti huzalszam.
Bsl A hornyok légrés feloli oldala.
Bs2 A hornyok bels6 oldala.
frequ Az dramgerjesztés frekvencidja.
rotor_inner d A rotor belsd atmérdje.
slot_angle A horony nyilasszoge.
stator outer d A vasmag kiilsé atmérdje.
fill_factor A horony kitoltési tényezdje.
HsO wind A fognyak ¢€s a tekercsrés egyiittes szélessége.

6. tablazat: Implicit paraméterek.

7.3 Optimalizalé beallitasa
A MATLAB programba integralt gamultiobj nevii tobbcélu genetikus algoritmust
hasznalom az optimalizacidhoz. A korabban meghatdrozott p, g €s n paraméterek alapjan a
generdciok egyedszdma 35, és a kezdeti populdcido utan még 19 generéaciot futtat le az
optimalizalo, tehat Osszesen 700 paraméterkombindcid lesz megvizsgalva. A keresztezési
arany paraméter 0,4, ez azt jelenti, hogy az egyes generaciok 40%-a utodlassal, és 60%-a
mutacioval jon létre.
7.3.1 Szelekcio
A szelekcido a selectiontournament figgvénnyel torténik, ez két-két egyedet hasonlit
Ossze, €s a kettd koziil a jobb keriil be a kovetkezd korbe, igy allitja fel a sorrendet a
generacio egyedi kozott.
7.3.2 Utodlas
Az utodlasrol az eredetileg beépitett crossoverintermediate fiiggvény altalam modositott
crossoverintermediate_own fliiggvény gondoskodik. Ez a fliggvény a két sziilé paramétereibdl
egy véletlenszerlien generalt sulyozassal hoz létre egy utddot. A modositasra azért volt
sziikséges, mert a probléma megoldasdhoz sziikséges kényszerfeltételek kozott van olyan,

amihez sziikséges belso iteracid, és ezt az optimalizald a beépitett kényszerfeltétel-kezeldjével
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nem tudnd figyelembe venni, ezért a létrehozott utdodot a sajat kényszerfeltétel-ellendrzo
algoritmusom ellendrzi.
7.3.3  Mutdcio

Az utodlasrol az eredetileg beépitett mutationadaptfeasible figgvény altalam modositott

mutationadaptfeasible _own fiiggvény gondoskodik. A modositas itt is a sajat kényszerfeltétel-

ellenérzé kod beépitését jelenti.

7.4 Kezdeti populacio
Az egyedek létrehozasa a WG.txt nevii fajl beolvasasaval kezdodik, ami tartalmazza az
altalunk hasznalhaté huzalok effektiv és zomancozott atmérdjét, valamint huzalok jellemz6
ohmikus ellenallasat. Jelen esetben a huzal régzitve van, ennek a huzalnak tulajdonsagait a

kovetkezd tablazat mutatja be (7. tdblazat):

Effektiv atméré Szigetelt &tmérd Fajlagos ellenallas

1,12 mm 1,498 mm 0,01735 Q/m

7. tablazat: Huzal tulajdonsagai.

Ezek utén a limitek figyelembevételével minden paraméterre véletlenszerlien (egyenletes
eloszlast alkalmaz6 véletlen-szdmgenerator segitségével) 1étrejon egy érték.

Minden paraméterkombindciot megvizsgal a program, hogy minden kényszerfeltételnek
¢és hatarnak megfelel-e. Ha nem, akkor 0j generalodik. Ez a folyamat addig folytatddik, amig
a paraméterként megadott egyedszamu minden feltételnek megfeleld paraméterkombinacio

létre nem jon.

7.5 Feltételek ellenorzése
El6szor a hurtrapéz alaku horony két alapjanak kiszdmitésa torténik. Ez azért lehetséges
az optimalizaciés és a konstans paraméterek felhasznalasdval, mivel csak parhuzamos
fogazasu vasmagokkal foglalkozunk, igy az ebbdl ad6do feltételekkel mar ki lehet szamolni.
Utana a feltételekhez sziikséges tekercsgeometria €s kitoltési tényezd kiszamitasa torténik. A
kiilonbozo feltételek kiilonbdzo értékli hibakodot eredményeznek, igy utdlag kisziirhetd, hogy
a hibas paraméterkombindcioknal mely feltételek sériiltek.

Hibakdd szerint a kdvetkezo feltételeknek kell teljestilni:

1e0: A fels6 limitnél nagyobb egy vagy tobb paraméter.
lel: Az alsé limitnél kisebb egy vagy tobb paraméter.
le2: A vasmag belsé atmérdje nagyobb, mint ami a hornyok ald beférne a minimalis

backiron figyelembevételével. A backiron a horony bels6 oldala és a vasmag
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belsé atmérdje kozotti anyagvastagsag. Ennek a minimalis értéke kizardlag a

gyarthatosagi szempontok figyelembevételével 1 mm.

le3: A hurtrapéz alaku horony tengely feloli alapja kisebb, mint 1 mm.
led: A fogrés nagyobb, mint a htrtrapéz alaka horony rotor feléli alapja.
les: A hurtrapéz alakt tekercselés mélysége (a trapéz magassaga) nagyobb, mint a

horony mélysége minusz fél milliméter. Erre azért van sziikség, hogy
megfeleld mindségili halot készithessen az ANSYS Maxwell a tekercseléshez.
le6: A hurtrapéz alakt tekercselés mélysége (a trapéz magassaga) kisebb, mint a

horony mélységének nyolcvan szazaléka.

7.6 A tekercs geometridjanak kiszamitasa

El6szor a hartrapéz alaka horony két alapjanak kiszamitdsa torténik. Ezek utdn a kitoltési
tényezOt szamolja ki a fliggvény egy masodfoku polinom segitségével.

Az optimalizdcidos paraméterek segitségével a horony ¢és a tekercselés teriilete
kiszamithato. A tekercselés teriiletének szdmolédsakor figyelembe van véve az el6zdleg
meghatarozott kitoltési tényezd. Eloszor a vezetonkénti szalak szama 1-nek van véve. Ezutan
ez folyamatosan novekszik, ¢és a legnagyobb értéke lesz az eredmény, ami még befér a
horonyba. Eredményként még a tekercselés hurtrapéz alaki geometridjanak mélysége (a
trapéz magassaga) is kiadodik. Ez a belsd iteracio teszi sziikségessé a sajat feltétel-ellendrzo
hasznalatat.

7.7 Kitoltési tényezo kiszamitasa

Eloszor a hurtrapéz alaku horony két alapjanak kiszdmitdsa torténik. Ezek utan a
tekercseléshez sziikséges szigeteldpapir €s a horony keresztmetszetének kiszamitdsa torténik.
Ez elébbi jo kozelitéssel a horony keriilete szorozva 0,2mm-el.

A kitoltési tényezd harom komponensbdl tevddik dssze:

e A horony és szigeteldpapir teriileteinek kiilonbsége osztva a horony teriiletével.

e A huzalok kor alaku keresztmetszete miatti nem tokéletes egymashoz vald
illeszkedésiik (ez a szabalyos hatszog €s a legnagyobb beleirhat6 kor teriileteinek
aranyabol szamolva 0,866).

e A f4lbol kiolvasott huzal effektiv atmérdje osztva a huzal zomancozott
atmérdjével.

A végleges kitoltési tényezdt a harom komponens szorzata adja meg.

7.8 A koltségfiiggvény miikodése
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Eloszor egy creature <sorszam>.txt nevi fajl jon Iétre. Ha még nem létezik ilyen, akkor
I-es sorszammal, ha mar létezik, akkor a legnagyobb sorszdmt +1 sorszammal. KésObb a
kiilonb6z6 adatok kiirasanal ennek a fajlnak a nevébdl kovethetik vissza a fliggvények ¢€s
eljarasok az aktualis egyed sorszamat.

Ezutédn a kiilsé fajlban tarolt munkapont-adatokat a nyomatékigények abszolutértékei
szerinti sorrendben olvassa be a koltségfiiggvény. El6szor a legnagyobb abszolutértékiit, aztan
a legkisebbet, utdna a maradékbol Ujra a legnagyobbat és igy tovabb. Erre a megfeleld
arambecslés miatt van sziikség. Végiil az implicit paraméterek kiszdmitésa torténik.

A kovetkez6 ciklus annyiszor fut le, ahany munkapont van. Ebben a ciklusban eldszor a
koltségfiiggvény az adott munkaponti nyomatékigényhez tartoz6 aramot szamitja ki. Ez az
eddigi futtatasok eredményeként kapott nyomaték-aram pontokra illeszt egy masodfoku
polinomot, majd végrehajtodik a {0 futtatds. Ha még nincsenek ilyen eredmények vagy a
becslés altal meghatarozott d&ramhoz tartozd6 nyomatékérték tobb mint 10%-ban eltér a 6
futtatds altal eredménytil kapott nyomaték értéktdl, akkor elindul az aramkeresés, ami
intervallumfelezds eljaras alapjan talalja meg a kelld aramértéket.

Ha megvan a sziikséges aram, akkor indul el a 6 futtatds. Ez a futtatas két villamos-
fordulatig tart (jelen esetben ez 360 fokos rotor-elfordulasnak felel meg), mivel az elsd
villamos-fordulatnal a vasveszteség tranziens jelleget mutat. A futtatds eredményeképpen
megkapjuk a futtatdsnal szamolt nyomatékot, a munkapontra szamitott veszteséget €s a
magnesek tomegét.

A ciklus utan a munkapontok veszteségeit a munkapontokban meghatarozott sulyok
segitségével kiszamitja a koltségfliggvény az egyedre szamitott veszteségek stlyozott
Osszegét. Mivel egy egyeden beliil nem valtozik a magnesek tomege, igy ezzel a kimenettel itt
mar nincs tovabbi miivelet.

Végiil az egyed minden adata €s képe kimentésre keriil.

7.9 Arambecslés
Az arambecsld eldszor ellenérzi, hogy vannak-e mar korabbi futtatasbol kimentett
nyomaték-aram pontok, ha nincsenek, eredményként 0-at ad vissza. A pozitiv és negativ
nyomatéktl pontokat kiilon kezeli, negativ fordulatszdmi munkapontokkal pedig nem
foglalkozik. A kimentett pontok betdltése utan egy masodfokt polinomot illeszt a pontokra.
Az illesztett fliggvényen kikeresi a nyomatékigényhez tartozo aramértéket, és ezt adja vissza

eredményiil.

7.10 AramKeresés
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Az adramkeresés intervallumfelez0s modszerrel torténik. Egy also és felsd aramhatarérték
kozotti atlag daramértékkel indul egy szimulacid, ami visszaad egy nyomatékértéket. A kapott
érték lesz az uj alsd vagy felsé hatar (attol fliggden, hogy a nyomaték az eldirtnal nagyobb
vagy kisebb lett), és az uj hatarok kozotti atlagértékkel lefut ismét egy szimulacio. Ez egészen
addig folytatodik, amig kellden kozel nem keriil az eredményként kapott nyomaték az
eloirthoz, ekkor a fliggvény eredménye az utols6 futtatdskor felhasznalt aramérték. A
futtatdsok szamdnak minimalizaldsdhoz sziikség van a hatarok minél szlikebb
meghatarozasara.

Ezeknél a futtatdsoknal elég 1/6 villamos-fordulatot leszimulalni, mivel a
nyomatékfliggvény periodusideje is ennyi.

Minden futtatas el6tt ellendrizni kell, hogy az adott aramértékkel tortént-e mar futtatas.
Ha mar tortént, akkor az dramhoz tartoz6 nyomatékot adja eredményiil, ellenkezd esetben

nullat.

7.11 Hatarok meghatarozasa

A hatarok meghatéarozasa az eddigi futtatasok eredményeinek vizsgalataval kezdddik. Ha
a keresett nyomatékeérték alatt €s folott is volt mar futtatas, akkor a legkdzelebbi also és felsd
szomszéd lesz az alsé és felsd hatar.

Ha csak nagyobb nyomatékértékeket szamoltatott eddig a koltségfiiggvény, akkor a
legkisebb pontpar lesz a fels6 hatar, és 0 A az also6.

Ha csak kisebb nyomatékértékeket szamoltatott eddig a koltségfiiggvény, akkor a
legnagyobb pontpar lesz az als6 hatar, ezek utdn ennek az értéknek a duplajaval lefut egy
szimulaci6. Ha az igy eredményiil kapott nyomaték mar nagyobb, mint a munkapontban
eloirt, akkor ez lesz a fels6 hatar. Ha még mindig kisebb, ez lesz az 0j also hatar, és ennek a
dupldjaval is elindul egy szimulaci6. Ez addig folytatodik, amig egyértelmiien meg nincs
hatarozva az als¢ és felsd hatar.

Ha még nem volt futtatds a kezdeti hatarértékek OA és 50A. Ezekbdl kiindulva az
elézével megegyez6 modon van kiszdmitva az also €s fels6 hatar.

Negativ nyomatékigény esetén ugyan ez torténik, a hatarok felcserélésével.

7.12 Futtatas
A futtatds a MATLAB ¢és az ANSYS Maxwell kozotti kapesolat megteremtésével indul.
Ezutén a szimulacidohoz sziikséges paraméterek megaddsa kovetkezik az ANSYS Maxwell-
nek. Az Osszes paramétert egyszerre egy paranccsal adja meg, mivel ez joval gyorsabb, mint

egyesével megadni, igy a valtozatlan paraméterek is jra értéket kapnak.
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A futtatasi 1d6 beallitasa torténik a kovetkezd szakaszban. Ezutan a MATLAB kiadja a
parancsot a szimulaciora az ANSYS Maxwellnek.

Eredményként a MATLAB megkapja az ANSYS Maxwelltdl a nyomaték 1d6 szerinti
figgvényét (amibdl kiszdmolja az 1d0 szerinti atlagdbdl az adott aramhoz tartozo
nyomatékértéket), a kiilonbozo alkatrészek teriiletét (amibdl a motor hosszat €s a felhasznalt
anyagok stirtiségét figyelembe véve tomegeket szdmol) és az ANSYS Maxwell altal kiszamolt
vasveszteséget.

A sziikséges szamitasok utdn minden sziikséges adatot kiir fajlokba (beleértve a futtatés
soran keletkezett nyomaték-aram pontpart), majd a felesleges fajlokat (a kommunikaciéhoz

hasznalt segédfajlokat, és az ANSYS Maxwell cache mappajat).

7.13 A MATLAB és az ANSYS Maxwell kozotti kapcsolat
A keét program kozott actxserver-rel lehet kapcsolatot teremteni. Ennek a strukturaja és

parancsai az ANSY'S Maxwell Scripting Help-jében vannak leirva. [12]

8 Eredmények kiértékelése

8.1 A kiindulasi SZEM2 motor célfiiggvényértékei
A kiindulasi SZEM2 motor modelljének a bemeneti paramétereit kovetkezd tablazat

mutatja be (7. tdblazat):

Név Erték
Bs0 1,5 mm
tooth_thick 5 mm
Hs2 13,2 mm
airgap I mm
magnet_thick 3,5 mm
magnet_embrace 0,85

7. tablazat: SZEM?2 motor tervezési paraméterei.

A tadblazatban felirt valtozonevek a 15. abran lathatéak. A motor modellje a kdvetkezd adbran

lathato (19. abra):
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19. abra: A SZEM?2 motor végeselem-modellje.

Az optimalizacié soran felallitott munkaponti paraméterek szerint a kiindulasi SZEM2
motor modelljének célfiiggvény-értékei a kovetkezok (8. tablazat):
Célfiiggvény Erték

Veszteségenergia 3976333 ]
Magnesek tomege 2,3117 kg

8. tablazat: SZEM?2 motor modelljének célfiiggvény-értékei

8.2 Az optimalizacié soran megvizsgalt motorkonstrukciok célfiiggvényértékei
A tobbcélu genetikus optimalizacio 35 egyedszamu véletlenszer(i kezdeti populaciobol
kiindulva 10 generaciot futtatott, tehat 6sszesen 385 paraméterkombinacid lett megvizsgalva.

A vizsgalt egyedek célfiiggvény-értékei a kovetkezdképpen alakultak (20. abra):
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20. abra: A vizsgalt egyedek célfiiggvény-értékei.

8.3 Maignesek tomegének szempontjabdl optimalis egyed
A magnesek tomegének szempontjabol a 20. abran zold szinnel jeldlt motorkonstrukeid

volt az optimalis. A motor modellje a kovetkezd abran lathato (21. abra):

P

L
=] o g o )
21. abra: Magnesek tomegének szempontjabol optimalis egyed.
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Ez a motorkonstrukcié a magnesek szempontjabol elényds, hiszen a magneseinek tomege
csupan 21,5%-a a kiinduldsi SZEM2 magneseinek tomegéhez képest, viszont az Osszes
energiavesztesége 441,2%-a a kiindulasi SZEM?2 veszteségeihez képest. A magnesek
tomegének szempontjabol optimalis motor modelljének célfiiggvény-értékei a kovetkezdk (9.

tablazat):

Célfiiggvény Erték
Veszteségenergia 17543840 )
Magnesek tomege  0,4972 kg

9. tablazat: A magnesek tomegének szempontjabol optimalis motor modelljének célfiiggvény-értékei

8.4 Energetikailag optimalis egyed
A veszteségenergia értékének szempontjabél a 20. abran roézsaszinnel jelolt

motorkonstrukcid volt az optimalis. A motor modellje a kovetkezo abran lathato (22. abra):

v

=] o % % o)
22. dbra: Energetikailag optimalis egyed.

Ez a motorkonstrukcié energetikai szempontbol elonyos, hiszen az Gsszes energiavesztesége
csupan 18,6%-a a kiinduldsi SZEM2 veszteségeihez képest, viszont a magneseinek tomege
142,4%-a a kiinduldsi SZEM2 magneseinek tomegéhez képest. Az energetikailag optimalis
motor modelljének célfiiggvény-értékei a kovetkezdk (10. tablazat):

Célfiiggvény Erték

Veszteségenergia 738687 J
Magnesek tomege 3,2924 kg

10. tablazat: Az energetikailag optimalis motor modelljének célfiiggvény-értékei
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8.5 Egy példa a mindkét szempont szerint elényos egyedre
Példaként a kiinduldsi SZEM2 motor célfliggvény-értékeihez képest egy olyan mindkét
szempont szerint elonydsebb egyedet valasztottam, ami a veszteségenergia szerint mar
egyértelmiien eldonyos, €s az ennek megfeleld célfiiggvény-értékli egyedek koziil a lehetd
legeldnyosebb a magnesek tomege szerint. Ez az egyed a 20. dbran sarga szinnel van jeldlve.

A motor modellje a kovetkezd abran lathato (23. abra):

v

] o % % o)

23. dabra: Mindkeét szempont szerint elényds egyed.

Ez a motorkonstrukcid mindkét szempontbdl elonydsebb a kiinduldsi SZEM2 motornal. Az
Osszes energiavesztesége 89,8%-a, a magneseinek tdmege pedig 36,1%-a a kiindulasi SZEM?2
célfiiggvény-értékeihez képest. Ennek a motor modelljének célfliggvény-értékei a kovetkezdk
(11. tablazat):

Célfiiggvény Erték

Veszteségenergia 3570447 ]
Magnesek tomege 00,8347 kg

11. tablazat: Mindkeét szempont szerint elonyds motor modelljének célfiiggvény-értékei
8.6 Az egyes generaciok nem dominalt egyedei

Az els6, 6todik és utolséd (tizedik) generacid6 nem dominalt egyedei a kovetkezd abran

lathat6ak (24. abra):
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24. dbra: Az egyes generdciok nem domindlt egyedei.

8.7 Eredmények osszefoglalasa

Az optimalizacio soran futtatott paraméterkombinaciok koziil az dsszes elem, ami a
pareto frontban talalhatd az optimalizaciés probléma megoldasa, mivel legaldbb az egyik
szempontbol optimalisabbak a kiindulasi SZEM2 motorndl. A kdvetkezd abra bemutatja a
pareto front elemeinek és a kiinduldsi SZEM2 motor a kiilonbségeit a 2 dimenzids

célfiiggvény-térben (25. abra):
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25. abra: A pareto front elemeinek és a SZEM2 motor a kiilonbségeit a 2 dimenzios célfiiggvény-térben.

A pareto front 34 egyede koziil 15 egyértelmiien jobb motorkonstrukcid talalhato. A pareto
front tavolsaga a SZEM2 motor célfliggvény-értékeihez képest, a pareto front a
populacioméretéhez képesti nagy elemszama és az, hogy ezek az elemek nem néhany

csomdpontban tomoriilnek, jo1 bemutatjak az algoritmus hatékonysagat.

9 Konkluzio

A munkam soran sikeresen felépitettem egy allandomagneses szinkronmotorok
optimalizacidjara alkalmas programot MATLAB kornyezetben. A program alkalmas a hozza
kapcsolt ANSYS Maxwell végeselem-modellel a motorok energetikai, tomeg €s egyéb
szempontok alapjan egy kezdeti modellb6l egy minden szempontbdl optimalisabb
motormodell létrehozasara.

Az altalam kifejlesztett algoritmus alkalmas ipari alkalmazasra, ezt alatdmasztjak a 8.
fejezetben bemutatott eredmények.

Tovabbi célok lehetnek példaul a motor teljes tomegének vagy méretének csokkentése, a

nyomatékliiktetés minimalizalasa, vagy a nyomaték maximalizaldsa.
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10 Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani a SZE Jarmiiipari Kutatokdzpontjanak a TAMOP-4.2.2. A-
11/1/KONV-2012-0012 nyilvantartdsa projekt keretében: Szimulacidé ¢€s optimalizacio
numerikus matematikai alapkutatisa ¢s alkalmazdsa hibrid és elektromos jarmiivek
kutatisaban c. kutatési foirany keretei kozotti timogatasanak.

Szeretnék még koszonetet mondani Kollar Bettindnak és Kuslits Martonnak a rendszeres

konzultaciokért.
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