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éESTMiR ONDRIOJSEK se narodil vroce 1941 v Uherském

Hradisti. V roce 1959 absolvoval studium na VSE v Bfeclavi, obor Vyroba
arozvod elektrické energie. Vroce 1959 nastoupil do Centroprojektu
Gottwaldov, kde pracoval jeden rok jako projektant silnoproudych zatizeni.
Vroce 1965 ukonéil studium na letecké fakult¢ VA AZ v Brné, obor
Elektricka a specidlni vyzbroj letadel. V roce 1965 nastoupil na VA AZ
v Brn¢ jako asistent. V roce 1976 obh4jil kandidatskou disertaéni praci na
téma ,,Zavislost zatézného uhlu synchronniho generdtoru na otackéach se
zietelem na fizeni predstihu spalovacich motort“. V roce 1986 byl jmenovan
docentem v oboru Elektrické stroje. Od 1. 1. 1991 nastoupil na Ustav
elektrickych strojt a ptistrojit FEI VUT v Brné€. V soucasné dobé je vedoucim
Ustavu silnoproudé elektrotechniky a elektroniky na FEKT VUT v Brné.
V letech 1968 — 1970 ptisobil na MTC Cairo, Egypt.

V letech 1978 — 1981 puisobil na MTC Bagdad, Irak.

Na VA AZ ptfedndsel a cvi¢il vpredmétech Silnoprouda
elektrotechnika, Obecnd elektrotechnika a podilel se na cvicenich z Teorie
elektromagnetického pole a Elektrickd méfeni. V zahrani¢i, MTC Bagdad,
prednasel a cvicil pfedméty Electrical Machines,

Electric Drives and Power Electronics.

V oblasti vyzkumu se v soucasné dob¢ se zabyva predevSim uzitim

umélé inteligence v silnoproudé elektrotechnice, identifikaci a optimalizaci

parametra elektrickych stroju.



UVOD

Elektromechanické soustavy jsou nedilnou soucasti mechanickych systémi.
Jejich optimalizace je zékladnim ptedpokladem konkurence schopného vyrobku.
Cilem této prace je vyuziti umélé inteligence, zejména genetického algoritmu pro
optimalizaci navrhu elektrickych stroji. Geneticky algoritmus byl uspésné ovétren
na uloze optimalizace navrhu meéficiho transformatoru proudu a konstrukéniho
navrhu asynchronniho motoru s kotvou nakratko. Snahou je nalézt optimélni
kombinaci konstrukénich parametrd, kterda dava nejlep$i feSeni stroje pfi
minimalizaci jeho rozméri. DalSim uUkolem je posouzeni vhodnosti vyuZiti
genetickych algoritmi na feSeni obdobnych uloh inZenyrské praxe.

V inZenyrské praxi se pomérné Casto vyskytuji optimalizacni a identifikacni
ulohy, které je mozné fteSit pouze pomoci vypocetni techniky. Soucasny stav
technického rozvoje se vyznacCuje zvySovadnim vykonu stroji pii udrZeni
prijatelnych vyrobnich nakladd. Zna¢né pozadavky jsou rovnéz kladeny na
provozni spolehlivost a bezpe¢nost navrhovanych strojt.

Z provozni praxe se neustile presvédCujeme o znacném vlivu dynamickych
vlastnosti elektromechanickych systémii na jejich spolehlivost a bezpecnost.
Pfitom tendence snizovat cenu stroje vede Casto k nepfiznivym dynamickym
vlastnostem, projevujicim se ristem vibraci a hluku v provoznich reZimech. Také
elektrické vlastnosti se vyrazn€ zhorSuji pii snizovani mnoZstvi aktivnich
materiald ve stroji. ZvySené zatiZzeni se v neposledni fad¢ projevi nadmérnym
oteplenim, které nepfiznive pusobi na izolaci a sniZuje Zivotnost stroje.

Tyto neptiznivé vlastnosti 1ze sice odstranit riistem hmotnosti, ale stroj je pak
materidlove i energeticky naro¢ny, coz se zpétné projevi na jeho cené i provoznich
nakladech. Je ziejmé, Ze timto zptisobem nelze postupovat, protoze takto navrzeny
stroj by byl v soucasné trzni ekonomice neprodejny. Nelze zanedbat ani jeho
energetickou naroc¢nost. V dobég, kdy je Zivotné dilezit¢é maximalni vyuZivani
dostupnych energetickych zdrojt, by byl takovy navrh nejen neekologickym, ale
také neetickym feSenim. Z popsanych skute¢nosti vyplyva dualezitost zkoumani
elektrickych a mechanickych vlastnosti stroji jako elektromechanickych soustav,
jakoz 1 hledani optimalnich fteSeni. Zejména cilené zmeény Kkonstruk¢nich
parametrli, vedouci k optimalizaci dynamickych vlastnosti pti splnéni vhodnych
vedlejSich podminek (napt. hmotnosti), nabyvaji stale vét§iho vyznamu.

Pro mnoho takovych uloh je pouziti klasickych numerickych metod,
zaloZzenych na linedrnim nebo nelinedrnim programovani, znacné¢ omezené nebo
dokonce nemozné. Zda se tedy vhodnéjsi vyuziti evolucnich optimaliza¢nich
metod, vychazejicich z Darwinovy teorie pfirodni evoluce a poznatkii moderni
genetiky. Jednou z takovych metod je 1 geneticky algoritmus. Jednd se
o stochastickou optimaliza¢ni metodu, vhodnou pro feSeni takovych inzenyrskych
problému.



1 OPTIMALIZACNi METODY

1.1 Uvod do optimalizace

Soucasny stav technického rozvoje se vyznacuje zvySovanim vykonu
technickych zafizeni pii udrzovani pfijatelnych vyrobnich nékladi. Znacné
pozadavky jsou kladeny na provozni spolehlivost a bezpecnost konstrukei.
Z tohoto davodu jsou cilené zmeény konstrukénich parametri vedouci
k optimalizaci vlastnosti pifi splnéni vhodnych vedlejSich podminek (napf.
hmotnosti, objemu apod.) zna¢né dilezité.

Vlastnosti méficiho transformatoru proudu lze prostiednictvim stavovych
veli¢in spolehlivé matematicky popsat. Miru téchto vlastnosti popiSeme proto
pomoci  matematicky formulované tzv. cilové (Ucelové, Kkriterialni,
optimalizované) funkce. Nezavisle proménné této funkce budou konstrukénimi
parametry transformétoru, pohybujici se v pfisluSnych oblastech. Konkrétni tvar
této funkce zévisi na konstrukénim feSeni transformatoru. Matematicky
formulované optimalizatni tlohy ve spojeni s numerickymi metodami
optimalizace umozfiuji v relativné kratké dobé propocitat znacné mnoZstvi
konstrukéné odlisnych variant transformatoru. Umoziuji rovnéZz tyto vypocty
provést jiz v piedvyrobnich etapach tak, aby prototyp mél vlastnosti
optimalizované a tim uSetfit mnoZstvi ¢asu i prostiedkd.

1.2 Parametricka optimalizace

ProtoZe cilem této prace je nalezeni vhodnych (optimélnich) konstrukénich
parametri konkrétnich elektromechanickych soustav, 1ze tuto optimaliza¢ni Glohu
zatadit mezi ulohy parametrické optimalizace' . Zakladni problém parametrické

X1 Y1
Prvotni ———®| Matematicky [ Vipodet Aplikace
(néhodny) |—X2a model Lyl PO optimaliza¢ni
, A . kriterialni ‘o
navrh optimalizované : funkce —| metody pro uréeni
reSeni soustavy > novych parametrQ
Xn Yn
' CNT
(X | o X )

Obr.1.1 Schéma parametrické optimalizace
(x....optimalizované parametry, y...odezva soustavy, Q...parametr popisujici kvalitu feSeni)

optimalizace 1ze dekomponovat na tfi ¢asti (Obr. 1.1):

1. Vybér vhodné kriteridlni funkce

2. Urceni nastavitelnych parametra

3. Vybér a pocitacova realizace metody nastavovani parametrii pro automatickou
optimalizaci (extremalizaci) kriteridlni funkce.

! Matematicky popis parametrické optimalizace vychazi z [2]



1.2.1 Matematicky popis parametrické optimalizace

Parametrickou optimalizaci rozumime nalezeni parametrd matematického
modelu soustavy uspofadanych do vektoru p, ktery na ur€it€ mnozin¢ P
ptipustnych hodnot extremalizuje vhodné zvolenou cilovou kriteridlni funkci &
téchto parametrti. Kriterialni funkce k(p) kvantifikuje miru vlastnosti soustavy
(jako je napf. hmotnost, cena, objem, nebo u transformétoru chyby proudu
v ptipustnych oblastech stanovenych normou), kterou je tfeba extremalizovat
(vybrat parametry s nejlepsi mirou této vlastnosti). V definici pfipustné mnoziny P
(specialn¢ piipustné oblasti) zohlednime jednak konstrukéni moznosti zmén
jednotlivych parametrt, pfipadné do nich zavedeme vedlejsi kriteria typu ,,mira
vlastnosti nesmi prekro¢it zadané kritické meze*. Moznost zohlednéni
konstrukénich mozZnosti zmén parametrd vede na tzv. trividlni (pfirozend)
nerovnicova omezeni typu p’ < p <p" . kde p/ je dolni a p” horni omezeni i-ré
optimaliza¢ni proménné. Zavedeni vedlejSich kriterii vede k definici omezujicich
funkci g, optimaliza¢nich proménnych, pro které plati g’ <g.(p)<g’ . kde g’ je
dolni a g/ horni omezeni piislusné funkce.

7 matematického hlediska je parametrickd optimalizace technickych soustav
formulovéna jako uloha nalézt vektor p z piipustné mnoziny P, ve kterém
kriteridlni funkce k(p) nabyva svého globéalniho extrému vzhledem k P. Pfipustna
mnozina je popsana obecné m nerovnicovymi omezenimi definovanymi
prostiednictvim funkci g;(p), kde j=1,..,m.

Pro vyteSeni ulohy je zejména nutné vyftesit nasledujici problémy:

1. formulovat matematicky model

2. vybrat vhodné optimaliza¢ni parametry

3. formulovat konkrétni tvar kriteridlni funkce

4. provést formulaci konkrétniho tvaru omezujicich funkci

5. vybrat vhodnou optimaliza¢ni metodu

6. matematicky zvladnout formulovanou optimaliza¢ni alohu.

Pokud pii optimalizacnim procesu provaddime optimalizaci vice parametri,
stava se cilova funkce funkci vicekriteridlni. Cilovd funkce je potom ve tvaru
vazeného souctu jednokriterialnich funkci. Kazda z téchto funkci nabyva svého
minima obecné¢ v jiném mist¢ prostoru optimalizaénich parametri. Proto
vicekriteridlni funkce mlize mit vét$i mnozstvi mélkych lokélnich minim, ptipadné
je na zménu optimalizacnich parametrd malo citliva. Tato skute¢nost klade vyssi
naroky na vybér vhodné optimalizacni metody, kterd se s timto nepfijemnym
jevem vicekriteridlni optimalizace umi vyporadat.

1.3 Optimaliza¢ni metody
1.3.1 Klasické metody optimalizace

Metody optimalizace mohou byt analytické nebo numerické. Jelikoz vétSina
optimaliza¢nich uloh v technické praxi (na redlnych soustavach) vede na soustavu
nelinedrnich (transcendentnich) rovnic (viz.[2]), které jsou analyticky feSitelné jen



ve zcela ojedinélych ptipadech, budu se v tomto textu orientovat vyhradné na
metody numerické optimalizace.

Podle poctu nezavisle proménnych kriterialni funkce lze optimaliza¢ni metody
rozdélit na metody hledani minima funkce jedné proménné a hledani minima
funkce vice proménnych. ProtoZe optimalizace parametrii méticiho transformatoru
proudu je ulohou hleddni minima funkce vice proménnych, budu se nadéle
vénovat pouze témto metodam.

e Gradientni metody

Strategie gradientnich metod je zaloZena na skute¢nosti, Ze gradient skalarni
funkce je wvektor, ktery uddva smér nejvétSiho vzrastu dané kriteridlni
(optimalizované) funkce f{x). Je tedy pfirozené, Ze hleddme-li minimum, snazime
se postupovat opanym smeérem, neZ nam udava gradient (v praxi se pocitd se
zapornou hodnotou gradientu).

e Simplexové metody

Pti popisu simplexové metody je nejdiive nutné popsat definici pojmu
regularni simplex, na niz je tato metoda postavena.

Simplexy jsou regularni mnohouhelniky v n-rozmérném prostoru, tzn.
nejjednodussi Gtvary v dané dimenzi tohoto prostoru. Napft. pti dvou proménnych
je regularnim simplexem rovnostranny trojuhelnik, v pfipadé tfi proménnych je
simplexem tetraedr atd.

Kazdy vrchol simplexu je definovan vektorem soutadnic x. Vrchol, v némz je
hodnota ucelové funkce nejvyssi, je z pravidelného simplexu vypustén. Novy

vy

simplexu daného zbyvajicimi vrcholy. Takto pokracujeme do té doby, nez se
pfestanou nachdzet nové vrcholy simplexu s niz§i hodnotou, nez je hodnota
predchazejici.

e Stochastické metody optimalizace

Dosud uvedené metody jsou vhodné spiSe pro optimalizaci kriteridlni funkce
sjednim extrémem (globdlnim minimem). Mimo to mohou tyto metody
konvergovat velmi pomalu, jestlize se jednd o hiebenovity charakter kriteridlni
funkce, nebo jestlize je kriterialni funkce po cCastech diferenciabilni nebo po
castech spojita.

Jisté fteSeni téchto problémi je v pouZiti tzv. stochastickych metod
optimalizace, které misto vypoctu sméru a kroku postupu pocitaji funkéni hodnoty
kriteridlni funkce ve velkém mnoZstvi ndhodné vybranych bodi ze stavového s-
rozmérného prostoru (s - pocet optimalizacnich proménnych). Tyto body jsou
vybirany podle urcitych kriterii tak, aby byla zajiSténa stejnd pravdépodobnost
vybéru pro kazdy bod tohoto prostoru. Srovnanim funk¢énich hodnot pro vSechny
vypocitané body vybirame nejlepsi feSeni, ve kterém tato funkce nabyva minima.
Z principu téchto metod vyplyva, ze provadéji vycisleni funkénich hodnot pro
velké mnozstvi bodl, coz piinadSi znacné prodlouzeni vypoctového casu.
U kriteridlnich funkci s velkym pocétem extrémi vSak umoziiuji nalezeni pravé
globélniho minima, coZ je jejich nespornou vyhodou.

e Algoritmus ,,Hill Climbing* (horolezecky algoritmus)

Tento algoritmus je v podstaté jistou obdobou gradientni metody, kde smér
nejprudsiho spadu kriteridlni funkce neurcuje gradient dané funkce, ale ziskava se




pfi prohledavani okoli aktudlniho bodu stavového prostoru. Tato metoda, stejné
jako gradientni metody, snadno kon¢i v lokdlnich minimech Kkriterialni
(optimalizované) funkce. Tento jev se potlacuje tim, Ze je metoda ,,nastartovana“
nékolikrat z riiznych pocatetnich bodi stavového prostoru’ a jako globalni
minimum je vzato nejlepSi dosazené feSeni. Pro kazdy nové navrzeny bod se
generuje pomoci kone¢ného poctu transformaci urcité okoli a v tomto okoli se
nalezne nejlep$i minimum optimalizované funkce. Toto ziskané lokalni minimum
je pro dalsi krok pouzito jako stfed nového okoli a cely proces se opakuje.
Nevyhodou této metody je to, Ze po urcitém poctu kroku se algoritmus muize vratit
do lokélniho minima z pt¥edchoziho kroku (tomuto jevu se tika zacykleni).
e Algoritmus ,,Tabu Search* (zak4dzané prohledavani)

Tato metoda je postavena na principech vySe popsaného horolezeckého
algoritmu, snazi se vSak odstranit problém zacykleni. Do horolezeckého algoritmu
je zavedena tzv. krdatkodobd pamét, do které se po urCitou dobu ukladaji
ptedchézejici inverzni transformace ¢ k lokélné optimalnim transformacim feSent,
pouzitym k ziskani novych stfedli pro jednotlivé iterace. Tyto transformace jsou
pii tvorbé nového okoli pro dané aktudlni feSeni zakdzany (odtud ndzev tabu).
Timto zplGsobem je mozno podstatné omezit zacykleni algoritmu pii padu do
lokalniho minima

1.3.2 Evolu¢ni metody optimalizace

Evoluéni metody optimalizace patii k stochastickym optimalizacnim
metodam, li$i se vSak principy, které do jisté miry napodobuji procesy probihajici
v redlnych fyzikalnich systémech nebo v zivé piirodé. Typickym zastupcem
téchto algoritmli je geneticky algoritmus (GA), ktery napodobuje procesy
probihajici v Zivé ptirod¢ pii evoluci organismu a algoritmus simulovaného Zihdani
(SA) napodobujici Zihaci procesy pii ochlazovani kovovych materiald. Obé tyto
metody byly pouzity v této praci pii optimalizaci transformatoru proudu a jsou
popsany v kapitolach 1.4.a 1.5.

1.4. Geneticky algoritmus

1.4.1 Biologicka podstata GA

Princip GA, jak jiZ naznacuje jeho nazev, vychazi z teorie popisujici ptirodni
evoluci. V této Casti prace se pokusime piedstavit zdkladni pojmy a zékony
genetiky potfebné k pochopeni principli probihajicich v zivé ptirode¢.

Zékladni stavebni jednotkou kazdého Zivého organismu je burika, kterd prave
ve svém jadie uchovava genetické informace jedince. Soubor dédi¢nych informaci
(genii) je ve formé kyseliny DNK (kyselina deoxiribonukleova) vazan na zvlastni
tyCinkové utvary, které se nazyvaji chromozomy. Geneticka proménlivost vznika
pfi déleni bun€k. V Zivych organismech jsou zndmy dva druhy tohoto déleni.
Prvni zplisob se nazyva mitoza, pti které dostava dcefinnéd builka stejnou
genetickou sadu jako ma burika rodicovska. Druhy zpiisob, pro nds zajimav¢jsi, se
nazyvéa meioza. Probihd pii déleni pohlavnich bunék a dochézi pii ni k vyméné

* Tyto body jsou vybirdny ndhodng. Z tohoto diivodu byla tato metoda zatazena mezi metody stochastické.



¢asti chromozomi mezi butikami riznych pohlavi a tim i ke zméné€ informacniho
obsahu jednotlivych chromozomi pti pochodu zvaném A7iZeni.

Soubor vSech gend, které mé organismus k dispozici pro zajisténi svych
biochemickych, fyziologickych a morfologickych vlastnosti a znakd se nazyva
genotyp. Soubor vSech pozorovatelnych znaku a vlastnosti organismu (barva oci,
barva vlasi, vySka, apod.) se nazyva fenotyp, ktery vznika ¢innosti genotypt.
Jedinci pfislusni k stejnému genotypu mohou mit jiné fenotypové projevy. Na
téchto rozdilech se podili vnéj$i podminky prostfedi, v nichZ se dany organismus
nachazi. Z toho vyplyva, ze kazdy gen muze nabyvat vice hodnot, které se
nazyvaji alely. Gen je potom pouze obecné oznaCeni vlastnosti, naproti tomu je
alela konkrétnim oznacenim stavu, ve kterém se gen nachazi.

Soubor geneticky navzijem piibuznych jedinct se nazyva populace, ktera se
vSak 1i8i ve fenotypovych projevech jednotlivych jedincii. Populace 1ze rozlisit na
autogamické a alogamické, lisici se typem reprodukce. U autogamické populace
organismu probiha reprodukce principem samooplozeni. Naproti tomu alogamicka
populace provadi reprodukci pomoci kiiZzeni s opacnym pohlavim. Genotyp
kazdého potomka je potom dan kombinaci alel jednotlivych gend dvou rozdilnych
rodicu.

Vysledny fenotyp potomka miize byt i odliSny od obou rodicl, tzn. Ze
potomek nemd Zadnou vlastnost nebo rys, ktery mé alespont jeden z rodici.
K tomuto velice zajimavému jevu pfispiva vliv vnéjSiho okoli, ktery muZze
zpusobit nahodnou zménu hodnoty alely nékterych z genti. Tento jev se nazyva
mutace.

V teorii genetickych algoritmid se pouziva stejnych pojmu stejného vyznamu
jako u zivych organismi. U GA je pojmem chromozém myslena datova struktura
obsahujici zakodované hledané feSeni daného problému (v naSem piipad¢ se jedna
o konkrétni hodnoty konstrukénich parametri transformdatoru). Geny jsou
jednotlivé prvky vySe zminéné datové struktury. Uspofadani jednotlivych
parametrli do fetézce udava genotyp hledaného feSeni daného problému a fenotyp,
ktery je reprezentovan vlastnostmi a jejich projevy konkrétnich nadvrhit mozného
feSeni. KfiZzeni v GA probihd, obdobné jako uchromozomi Zzivych jedinci,
zkopirovanim jedné ¢asti gent jednoho z rodic¢d a druhé ¢asti druhého z rodict do
datové struktury nového chromozomu, ktery je jejich potomkem. Mutace
je provadéna zménou konkrétni hodnoty nahodné vybraného genu v fetézci.
Hodnota kriteridlni funkce (kvalita navrhnutého feSeni) je posuzovana jako
schopnost urcitého jedince prezit.

1.4.2 Pouziti GA pro reSeni problému v technické praxi

GA je uspésné aplikovan v mnoha oblastech technické praxe pii feSeni
slozitych problémi, coz vypovidd o jeho robustnosti a univerzéalnosti. Protoze
oblast aplikace GA je velice rozsadhld a vramci tohoto textu stéZi uspokojivé
popsatelnd, pokusim se v nasledujicim textu  predstavit nékteré z oblasti
inZzenyrské praxe, na kterych byl GA suspéchem aplikovan. Podrobny popis
jednotlivych aplikaci je v [6].

Identifikace parametri soustavy: Pii simulaci realného objektu nebo ve fazi
navrhu objektu je velice uzite¢né znat jeho matematicky model. Tento model je
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obvykle vyzadovan ve formé ptfenosové funkce (odezva soustavy na jednotkovy
skok) nebo ve form¢ impulsni funkce (odezva na jednotkovy impuls).

Parametry Zadaného matematického modelu je proto nutné nastavit tak, aby
chovéani modelu i redlného objektu bylo co nejvice shodné. Protoze pii pouziti
prenosovych a impulsnich funkci stabilita systému klesa s rostouci piesnosti
feseni’, nelze pouzit gradientni numerické metody, které pro takovyto typ tloh
nejsou ucinné. Naproti tomu GA poskytuje ptijatelné feSeni v relativné kratkém
Case.

Jako konkrétni ptiklad mohu uvést pouziti GA pti identifikaci parametra
nahradniho schématu piezokeramického aktudtoru. V této uloze byla pomoci
modalni analyzy zjiSténa vlastni frekvence na redlném piezokrystalu a pomoci ni
se provad¢la identifikace ¢lend nahradniho schématu rezonan¢niho obvodu, kde
do chromozomu GA byly zakdédovéany parametry tohoto obvodu ovliviiujici
chovéani celé soustavy. Dal§im ptikladem mohou byt identifikace ndhradnich
schémat asynchronniho a reluktanéniho motoru (vice viz. [10]a [11]) .

Rizeni: V mnoha fidicich systémech se GA pouZiva pro zlepSeni chovani
a vlastnosti (napf. rychlost a pfesnost fizeni atd.). Vhodné nastaveni fady
parametri reguldtoru vyrazné zleps$i i celkové chovani systému. Napiiklad
u klasického PID regulatoru se jedné o tfiparametrickou optimalizaci. Vlastnosti
PID regulatoru ovliviiuje proporciondlni, integraéni a derivacni  slozka
(proporciondlni, integraéni a derivacni zesileni). Vhodné nastaveni téchto slozek
ovlivituje celkové vlastnosti regula¢niho procesu, jako je naptiklad rychlost
ak¢niho zasahu regulétoru, presnost regulace a jiné.

Rozpozndvdni Feci: V systému automatického rozpoznéavani tfeci je velice
casto mluvené slovo, které je testovanym objektem, ztotoZiiovano s predem
uloZenymi fecovymi referencnimi modely. Pravé porovnavani hlasového signalu
s sebou nese fadu potizi, jako napiiklad kolisani testovaného signéalu v case nebo
nestalost Casovych méfitek testovaného areferenniho hlasového signalu. Pro
tento typ uloh byla vyvinuta metoda dynamické ¢asové deformace(DTW). Tato
metoda poskytuje presné feseni, selhdva vSak pii nelinedrnich ¢asovych méftitcich.
Experimentélni vysledky prokézaly, Ze GA provede velmi ptesné rozpoznani feci.
Oproti klasickym metodam, jako je DTW, poskytuje GA lepsi vysledky i pfi
rozpoznavani nejasnych slov.

InZenyrsky design: GA neni pouzivan pouze pro feSeni problému cCisté
matematicky orientovanych. GA miZe byt také uzivany pro inZenyrsky design,
ktery zahrnuje optimalizaci tvaru pfedmétu, optimalizaci elektrickych obvodi,
redukci jejich slozitosti a pfi mnoha jinych aplikaci. Ptikladem mize byt
optimalizace tvaru listu vrtule vrtulniku nebo optimalizace vodivych spoji na
desce plosného spoje pii ndvrhu slozitych elektronickych zatizeni.

Robotika: Aplikace GA v robotice je predevSim v naviga¢nim systému
robota. Navigace je v podstaté schopnost fizeni sméru a orientace robota ve
vymezeném prostfedi. Tato navigace by méla byt navrzena tak, aby robot doséhl
cilového urceni bez ztraty orientace nebo kolize sjinymi objekty. GA byl
napiiklad pouzit pii fizeni trajektorie koncového efektoru ramene robota

3 VEtsi piesnost souvisi s v&tsim poctem &asovych konstant a fadem soustavy, ktery nep¥iznivé piisobi na
stabilitu soustavy.
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skladajiciho se ze tii ¢asti. Vysledna trajektorie koncového efektoru je dana sérii
moznych uspotfadani jednotlivych ¢asti ramene. Protoze pocet téchto uspotradani
neni znam, musi byt GA uzplisoben na proménnou délku fetézce s proménnym
poctem neznamych.

Rozpozndvadni objektii: Problém rozpoznavani objektl se da rozd¢lit na dve
zékladni Casti: Ziskdni vyznamnych objektii z obrazovych dat - GA je pouzit pro
automatické vygenerovani obrazového filtru, ktery se pouziva pro dvourozmérné
rozpoznavani objektd. Jednd se o Uulohu potlaceni pozadi a rozpoznani
vyznamnych geometrickych tvarti a klasifikaci objekti. Pii této aplikaci se
pouziva realné kodovani.

Rozpozndni objektii - Rovinny objekt je ziskdn ze dvou relativnich pohledd,
jejichz zavislost je fizena afinitni transformac¢ni matici. Transformacni parametry
jsou zjistovany z trojice parovych dominantnich bodi ziskanych z hranic objekti.

VyuZiti GA v neuronovych sitich: V oblasti neuronovych siti (NS) se GA
muze pouzit napi. pro uceni (nastavovani vidhovych koeficienti jednotlivych
neurontl) neuronovych siti (jako ndhrada za matematicky slozité a ne vzdy vhodné
algoritmy uceni), navrhovani struktury NS (topologie uspoiddani neuronti
v jednotlivych hladinach) nebo pfi optimalizaci tvaru pravidla uceni.

1.5 Simulované zihani

1.5.1 Uvod

Algoritmus simulovaného Zihani (dale jen SA) lze, stejné¢ jako geneticky
algoritmus, zatfadit do skupiny evolu¢nich algoritmt, které popisuji evoluci
redlnych systémi. Narozdil od GA, ktery v jednom kroku pracuje s velkym
mnozstvim ndhodné vygenerovanych feSeni, pracuje algoritmus SA v jednom
kroku pouze s feSenim jedinym.

1.5.2 Analogie SA s fyzikalnim systémem
Problém Zzihani je v technice znam jako teplotni proces, pii kterém dochézi ke
snizovani vnitini energie systému (napi. odstraniovani vnitiniho pnuti u odlitka
atd.). Tento proces se d4 popsat nasledujicimi kroky:
1. zahtéti télesa na dostatecné vysokou teplotu
2. pozvolné snizovani této teploty
Zahtéati télesa na dostatecné vysokou teplotu umoziiuje atomim piekondvat
lokalni energetické bariéry, ¢imz se dostavaji do rovnovaznych poloh, kde na né
plisobi stejn¢ velké pftitazlivé a odpudivé sily. Naslednym snizovanim Zihaci
teploty dochézi k postupné fixaci atomtl v rovnovaznych polohach. Se snizujici se
teplotou klesd i schopnost atomua tyto lokalni bariéry ptekonéavat, az od urcité
teploty prestane k pfeskokiim atomu zcela dochazet. Dal$i snizovani teploty jiz
nema vliv na velikost vysledné vnitini energie, ktera je u idealniho systému
nulova. Kvalitu vysledného systému tedy ovliviiuje velikost a gradient poklesu
vychozi teploty. Nastaveni ptili§ vysoké pocatecni teploty zapfticini nezédouci,
napiiklad geometrické zmény odlitku. Naopak pii nedostateném zahtati télesa
nedojde k uspotadani vSech atomu. Tento, pro vyslednou vnitini energii systému,
nepiiznivy stav nastava i pfi rychlém poklesu teploty.
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1.5.3 Popis algoritmu SA
Pomineme-li fyzikalni vyznam Zihaciho procesu, mlzeme diive popsané
postupy zobecnit a pouzit je pii feSeni uloh kombinatorické optimalizace, kde
optimaliza¢ni problém je ekvivalentem ke stavu fyzikdlniho systému a kvalita
feSeni je ekvivalentem k vnitini energii systému. Dals$i pojmy jako je Zihaci teplota
nebo mira snizovani teploty jsou totozné a maji stejny vyznam.
Cely algoritmus se tedy déa popsat nasledujicimi kroky:
1. nastaveni dostate¢n¢ vysoké pocatecni teploty 7.,
2. ur€eni pocate¢niho stavu systému reprezentovaného vektorem x
3. vypocet funkéni hodnoty pocatecniho stavu y=f(x) (ohodnoceni)
4. navrzeni nového bodu stavového prostoru x‘ pomoci funkce hustoty
pravdépodobnosti nového bodu g(z, 7)
5. vypocet funkéni hodnoty nového bodu y ‘=f{x )
6. podle pravdépodobnostni funkce /(x,x’,7) rozhodnout o akceptaci nového
bodu
7. snizeni teploty T;,=T(k), kde T(k) je funkce urcujici zpisob snizovani teploty
8. test ukoncovaci podminky. Pokud podminka neni splnéna, algoritmus se
vraci do bodu 4. Pokud podminka splnéna je, posledni akceptovany bod je
soucasné globalnim minimem funkce f{x). Ukoncovaci podminka muize byt ve
tvaru minimalni hodnoty Zihaci teploty (bliZici se 0) nebo minimélni hodnoty
kriteridlni funkce (f{x)=min) atd.

Algoritmus prohledava prostor mozZnych feSeni zprvu silné stochasticky
s velkou pravdépodobnosti akceptace horSich stavi, coZz umoZnuje vymanit se
z lokélnich minim. Tato schopnost klesa se snizujici se teplotou. Ruzné
modifikace algoritmu zavisi na tvaru pouzitych funkei.

2 OPTIMALIZACE TRANSFORMATORU PROUDU

2.1 Popis resené tlohy
e Generované parametry

Pti vybéru optimaliza¢nich parametri byl proveden rozbor ulohy a byly
vybrany ty optimalizacni parametry, které nejvice ovliviiuji vlastnosti navrzené¢ho
transformatoru. Jednd se piedev§im o parametry, které pii klasickém navrhu
transformatoru voli konstruktér na zaklad¢ svych zkuSenosti. Tyto parametry se
vSak mohou pohybovat v Sirokém intervalu, proto navrzeni jejich hodnot je velice
pracné a zdlouhavé. Konecny pocet parametrii byl stanoven na 5. Tyto parametry,
véetné popisu a intervalu moZnych hodnot, jsou uvedeny v tab. 2.1.1.

Oznaceni Dolni mez |Horni mez |Nazev

F1 [Az] | 100 1500 Primarni proudéni

korekce 1 [z] 0 10 Zavitova korekce sekundarniho vinuti méf. jadra
h 1 [mm] | 10 120 Vyska magnetického jadra méfici ¢asti

%Py [%] |0 100 Procentuelni ¢ast materialu Py v mé&ficim jadre
korekce 2 [z] 0 10 Zavitova korekce sekundar. vinuti jisticiho jadra

tab.2.1.1 Optimalizacni parametry
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Zména poctu téchto parametrli je moznéa pouze zasahem do zdrojovych kodi
jednotlivych programt. Hodnoty hornich a dolnich mezi uvedenych v tabulce jsou
pouze orientaCni, proto je jejich zména v programu pracujicim s genetickym
algoritmu umoznéna. V programu pracujicim s algoritmem simulovaného Zihani je
nutny opét zasah do zdrojového kodu. Uvedené hodnoty jsou inicializovany pfii
spusténi obou programii.

Pro obé optimalizacni metody plati, Ze ¢im je interval téchto hodnot mensi,
tim metoda rychleji konverguje ke globalnimu minimu ucelové funkce a mnoZzstvi
loké&lnich minim je men$i. U programu s genetickym algoritmem je mozné volit
pocet inkrementt (dilkil), na které bude dany interval rozdélen. Obecné se da opét
fici, Ze mnozstvi inkrementli ovliviiuje rychlost algoritmu v hleddni globalniho
minima. Mens$i pocet inkrementi vypocet sice urychli, ale funkéni hodnota
nalezeného minima miiZze mit vétsi hodnotu.

o Utelovi (kriteridlni) funkce

vvvvvv

Tato funkce pfifazuje konkrétné¢ navrzenému transformdatoru redlnou hodnotu,
kterd reprezentuje ,.kvalitu navrZzeného transformatoru. Tvar této funkce je pro
ob¢ optimaliza¢ni metody stejny a zavisi na konkrétnim typu feSené ulohy.

Naptiklad u problému identifikace parametri ndhradniho schématu realného
elektrotechnického zatizeni je tvar této funkce podle vztahu (2.1.1) nebo (2.1.2).

=k -abs(Gy,, —G))+...+k,-abs(G,, - G,) (2.1.1)

n pocet parametri kriteridlni funkce

vahovy koeficient ptislusného parametru
Gy pozZadovand hodnota parametru kriteridlni funkce

Gy skutecna hodnota parametru kriterialni funkce
=k (G’ G )+..+k, (G, ~G?) (2.1.2)

Nejen tvar, ale predevSim vybér vlastnosti a parametri této funkce je pro
uspésnost optimalizace klicovy. Pii optimalizaci transformétoru je tato funkce
reprezentovana vybranymi vlastnostmi a konstrukénimi parametry popisovan¢ho
transformatoru, které jsou nasledujici:

V [dm’] objem aktivnich ¢asti transformatoru

C [KC] cena aktivnich ¢asti transformatoru

&1 [%] soucet absolutnich hodnot chyb proudu méfici ¢asti pro 100%
a 25% jmenovitého biemene

&n1 [-] Chyba skute¢ného nadproudového ¢isla méticiho jadra

&2 [%] soucet absolutnich hodnot chyby proudu pro jmenovity proud
a celkové chyby transformatoru pro jmenovity nadproud jisticiho
jadra

42 [%] chyba tihlu proudu jisticiho jadra
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a tvar této funkce je podle vztahu (2.1.3)
e=ky Vrko-Crk, &, +k, (02 =n*)+k,, £, +k,, &, (2.13)

kde

n skutecné nadproudové Cislo mérici casti transformdatoru
ny pozadované nadproudové cislo mérici casti transformdtoru
Ex chyba uhlu jistici casti transformdtoru pro 100% Z, a 100% I, podle vztahu (2.32)
&1 chyba proudu mériciho jadra pro 100% jmenovitého bremene Z, podle vztahu (2.31)

€n :zabs(gilk)+zabs(gi2k) (2.1.4)

&y chyba proudu mériciho jadra pro 25% jmenovitého bremene Z, podle vztahu (2.5.31)
k oznacuje procentuelni cdast jmenovitého proudu I, pro kterou se chyba pocita

&, =1, +¢ (2.1.5)
Ly celkova chyba jisticiho jadra transformatoru pro jmenovity nadproud nls, . Podle
vztahu (2.35)

& chyba proudu jisticiho jadra transformdtoru pro 100% Z, a 100% I, podle vztahu
(2.31)

Vliv kazdého parametru na celkovou chybu optimalizace se ovliviiuje
nastavenim hodnoty pfislusného vahového koeficientu k. Pokud je poZzadavek na
vyraznéj$i optimalizaci jedné vlastnosti (napf. ceny), je pfislusny vahovy
koeficient (v naSem pfipad¢ k.) zvétSen a tim dojde k znevyhodnéni ostatnich
parametri. Nastaveni téchto koeficientli je dalSim kliCovym problémem celého
optimaliza¢niho procesu.

ProtoZe redlné hodnoty chyb jednotlivych vlastnosti jsou fadové rozdilné,
muselo byt provedeno tzv. normovdni jednotlivych parametrii kriteridlni funkce.
Podstata této normalizace spocivd v podilu hodnoty konkrétniho parametru
hodnotou maximalni, kterou tento parametr miZe nabyvat. Touto Upravou se
hodnota chyby pohybuje v intervalu (0,1). Zjisténi maximélnich hodnot nékterych
parametrt principielné neni mozné, proto byly tyto hodnoty nahrazeny hodnotami
odhadnutymi na zakladé zkuSenosti ziskanych pfi praci s programem pro vypocet
transformatoru bez optimalizace.

e Nerovnicovd omezeni

ProtoZze ncktera konstrukéni feSeni navrhnutd optimaliza¢ni metodou jsou
principielné nepfijatelna (napft. chyba proudu piekrocila dovolené meze stanovené
ttidou presnosti specifikované v ptislusné normée), byla zavedena tzv. nerovnicova
omezeni, kterd pti ptekroceni urCenych hranic toto feSeni znevyhodni umélym
zvySenim chyby (funkéni hodnoty kriteridlni funkce). Takovato konstrukéni
varianta potom neni optimaliza¢nim algoritmem pfijata jako mozné feSeni.

2.1.2 Optimalizace pristrojového transformatoru proudu

Pted zapocetim samotné optimalizace pfistrojového transformatoru proudu
vybranymi optimalizacnimi metodami (GA a SA) je zapotiebi provést navrh
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konstrukéni fady méficich transformétord proudu. Navrh této fady provadény
obvyklym zptisobem je dilezity zejména pro porovnani vysledki dosazenych pfti
optimalizaci a posouzeni vyhodnosti jednotlivych algoritmai.

2.1.2.1 Navrh konstrukéni Fady transformatori
Pti navrhu konstrukéni fady se vychazelo z postupu popsaném v piedchozi
kapitole. Byl vytvofen pocitacovy program provadéjici vypocty jednotlivych ¢asti
transformatorti v zavislosti na vstupnich volbach konstruktéra pro méfici i jistici
¢ast transforméatoru. Pro tento navrh byla zvolena konstruk¢ni fada transformatora
s rozsahem primarniho proudu 100-400 A, jejichZ vstupni parametry doplnéné
o hodnoty parametru kriteridlni funkce jsou zahrnuty v tab. 2.1.2.

2.4. Dosazené vysledky

2.4.1 Optimalizace pomoci genetického algoritmu

Pti préci s optimalizanim programem byla provadéna optimalizace

s riznymi nastavenimi parametr genetického algoritmu. Vliv na rychlost poklesu
chyby a na rychlost konvergence algoritmu ke globalnimu minimu mé¢la velikost
populace (VP) apocet mutaci (PM), vétsi velikost populace méla za nasledek
sniZzeni poctu generaci potfebnych k nalezeni minima, ale rychlost vypoctu jedné
generace vyrazné vrostla. Snizeni VP mélo za nasledek opacny efekt. Ptijatelny
pomér mezi VP a rychlosti vypoctu bylo nastaveni VP=150 a pocet mutaci na
PM=140. Toto nastaveni bylo pouZito u vétSiny optimalizaci.
Optimalizace konstruk¢ni Fady transformatoru

Pti optimalizaci konstrukéni fady transforméatori byla pozadovana minimalni
cena (popiipadé objem) aktivnich materidlti transformétort (cenou se rozumi cena
materidlu magnetického jadra, vodi¢li pouZzitych na priméarni a sekundéarni vinuti)
pfi dodrzeni poZzadavkid stanovenych tfidou piesnosti. Dand tfida ptesnosti udava
toleran¢ni pasma pro chybu proudd méficiho jadra, chybu proudu jisticiho jadra,
chybu thlu jisticiho jadra a nadproudové ¢islo méticiho jadra, jejichz konkrétni
hodnoty jsou specifikovany v normé IEC 185.

e Optimalizace celé fady na nejmensi cenu aktivnich materidlii

Pti optimalizaci na nejmensi cenu byl vdhovy koeficient pfisluSny cené
nastaven na hodnotu kc=20. Ostatnim koeficientim byla ponechana hodnota 1.
Nastaveni genetického algoritmu a dosazené vysledky po optimalizaci jsou
shrnuty v tab. 2.4.1.

Porovnanim  hodnot neoptimalizovanych (tab. 2.3.2) a  hodnot
optimalizovanych na minimalni cenu aktivnich materiall (tab. 2.4.1) bylo zjisténo,
7e cena poklesla v priméru o 19,17 % na jeden transformator. Pokles ceny je vSak
doprovazen zhorSenim hodnot ostatnich parametrti kriteridlni funkce. Tyto
parametry v$ak setrvavaji v pozadovanych mezich, &imz byla norma CSN
dodrzZena a optimalizace byla Gspés$na.

e Optimalizace celé fady na nejmensi objem aktivnich materidlii

Pti optimalizaci na nejmens$i objem byl vahovy koeficient ptisluSny objemu
rovnéz nastaven na hodnotu 20. Ostatnim koeficientim byla ponechana hodnota 1.
Nastaveni genetického algoritmu a dosazené vysledky po optimalizaci jsou
shrnuty v (tab. 2.4.2).
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TRAFO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Iin [A] 10 15 20 25 30 40 50 60 75 100 150 | 200 | 250 | 300 | 400
Ithn [KA] 6.3 10 16 16 25 | 315 | 315 | 315 | 31,5 | 3L5 40 40 | 40 | 50 | 63
F1 [Az] 500 | 510 | 500 | 600 | 510 | 560 | 700 | 720 [ 900 | 900 | 1050 | 800 | 1000 | 900 | 800
Urs [kV] 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 2 2] 2]

Pn [VA] 10 10 10 15 10 15 15 15 15 15 15 15 | 20 | 20 | 20
.‘E n [ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
E [Tp_[] 0,5 0,5 05 | 05 | 05 | 05 | 05 0,5 0,5 0,5 02 | 05 | 02 | 05 | 05
5 |2n_[A] 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
5 %Py [%] 35 35 35 20 35 35 20 40 15 10 30 20 | 20 | 30 | 10
= |kor. [z] 0,5 0,5 0,5 | 06 | 05 | 05 | 05 0.5 0,5 0,5 0,5 | 05 | 05 | 05 | 05

h [mm] 20 20 20 30 20 20 20 20 20 20 20 20 | 20 | 20 | 30

Pn [VA] 10 10 10 15 10 15 15 15 20 20 15 20 | 20 | 20 [ 20
e n [ 10 10 10 5 10 5 10 10 10 10 10 10 | 10 | 10 | 10
3 [p [ 5P 5P 5P 5P 5P 5P 5P 5P 5P 5P 5P SP | 5P | 5P | 5P
— [2n [A] 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
< |[%Py [%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
= [kor. [z] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

h [mm] 64 56 50 37 49 25 49 49 66 66 49 66 | 49 | 49 | 49

Vypoctené hodnoty jednotlivych parametra kriterialni funkce
Cena [K{] 1540 | 1887 | 1911 | 1671 | 2175 | 2235 | 2021 | 2005 | 1682 | 1263 | 1274 | 898 | 873 | 979 | 750
Objem [dm’] 6,004 | 7,308 | 7,360 | 6,722 | 8,554 | 8,806 | 8,518 | 7,504 | 7,069 | 5.672 | 5,174 |3.875|3.717 | 3,860 | 3,256
g1  [%] 22,359 | 23,238 | 24,090 | 25,060 | 25,086 |24,849| 25,702 | 15,333 | 18,902 | 19,921 | 10,978 |14,765|11,975|11,965|15,641
nl [ 5391 | 5,478 | 5391 | 5,443 | 5478 | 5463 | 5411 | 5496 | 5,428 | 5235 | 5,139 | 5,406 | 5,427 | 5,388 | 5,421
g2  [%] 4,936 | 5,182 | 5291 | 4,496 | 5,530 | 5,522 | 4,008 | 3,716 | 2,842 | 2,625 | 2,254 | 2,574 | 2,077 | 2,365 | 2,287
£, 2 [min] | 6.845 | 7.256 | 7.337 | 3.503 | 7743 [ 4,092 ] 5.523 | 5,140 | 4,031 | 3,780 | 3.415 |3.530]2.916 | 3,229 | 3.250

Tab. 2.3.2 Vstupni parametry konstrukéni fady transformator doplnéné o hodnoty parametrt kriterialni funkce
(navrhované hodnoty jsou zvyraznény)




TRAFO 1| 2 3 | 4 s | 6 | 7 [ 8 | 9 |10 11| 12 13 14 15
NejlepSi vstupni hodnoty generované genetickym algoritmem
F1 [AzZ] 460 435 360 650 480 600 600 540 600 600 900 600 1000 900 800
korekce 1 [z] 0,7 0,7 0,5 0,8 0,6 0,9 0,8 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5
h 1 [mm] 18 15 37 16 18 27 15 14 14 14 16 14 17 16 18
%Py [%] 10 20 25 5 25 5 10 15 5 5 15 5 5 5 5
korekce 2 [z] 0,5 0,8 0,6 0,9 0,8 1,0 0,8 0,6 0,8 0,5 1,6 0,5 0,5 0,5 0,7
Hodnoty parametri kriterialni funkce
Cena [K(] 1178 | 1520 | 1578 | 1518 | 1894 | 1872 | 1690 1398 1209 964 1020 729 747 733 677
Objem [dm’] 5,226 | 6,764 | 5,771 | 7,159 | 7,629 | 8,047 | 8,014 | 6,472 5,969 | 4,843 | 4,550 | 3,765 3,693 3,801 3,315
e [%] 34,102 | 35,024 | 32,975 | 29,925 | 30,190 | 33,700 | 31,630 | 29,813 | 29,430 |27,313 | 15,478 | 25,167 | 14,906 | 17,505 | 18,407
n; [-] 5,458 | 5,475 | 5,413 | 5,498 | 5,348 | 5,466 | 5,462 | 5,470 5,465 | 5,465 | 5,299 | 5,464 5,440 5,433 5,500
= [%] 4,475 | 5,556 | 5,540 | 3,714 | 5,146 | 4,118 | 4,258 | 4,183 3,824 | 3,342 | 2,833 3,106 1,867 2,121 2,345
z, [min] 6,823 | 7,957 | 8,499 | 3,437 | 7,617 | 3,689 | 6,125 | 6,084 5,136 | 4,766 | 3,590 | 4,391 2,921 3,229 3,277
Nastaveni genetického algoritmu

Velikost populace 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
Pocet mutaci 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
Pocet kroku GA 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
k. 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Ostatni vahy 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Celkova chyba 28,435 | 35,785 | 36,498 | 35,250 | 42,981 | 42,926 | 39,125 | 32,687 | 28,753 | 23,338 | 23,183 | 18,155 | 17,437 | 17,442 | 16,293

Tab. 2.4.1 Vysledky optimalizace konstrukéni fady transformatord na minimalni cenu
(Optimalizované hodnoty cen jsou uvedeny v ramecku)




TRAFO 1 2 3 | 4 | 5 [ 6 | 7| 8 ] 9o |10 ]| nu |12 ] 13 ] 4] 15
Nejlepsi vstupni hodnoty generované genetickym algoritmem
F1 [AzZ] 340 285 360 450 240 440 450 540 375 500 450 600 750 900 800
korekce 1 [z] 0,4 0,3 0,3 0,5 0,2 0,5 0,3 0,6 0,3 0,4 0,2 0,4 0,4 0,6 0,5
h 1 [mm] 33 43 37 46 60 47 41 29 49 33 46 28 30 21 27
%Py [%] 30 55 50 30 65 30 55 20 55 35 55 30 30 5 15
korekce 2 [z] 0,4 0,3 0,3 0,7 0,3 0,8 0,4 0,5 0,4 0,4 0,5 0,8 0,5 0,4 0,4
Hodnoty parametri kriteridlni funkce
Cena [K(] 1321 2055 | 1976 | 1605 | 2687 | 1935 | 2370 | 1481 2060 1289 1553 970 950 745 779
Objem [dm’] 4,675 | 5,332 | 5,880 | 5,356 | 5,909 | 6,544 | 6,403 | 5,657 | 5,015 | 4,173 | 3,906 | 3,553 | 3,356 | 3,686 | 3,244
e [%] 31,004 | 23,572 | 22,127 | 24,634 | 22,409 | 27,039 | 16,181 | 24,698 | 16,761 | 17,796 | 13,951 | 15,726 | 12,571 | 16,671 | 14,723
n; [-] 5,478 | 5,460 | 5,411 | 5,440 | 5,468 | 5,442 | 5,458 | 5,491 5,499 | 5,493 | 5,401 5,400 | 5,449 | 5,433 | 5,466
& [%] 5499 | 6,843 | 5,819 | 4,384 | 8,065 | 4,804 | 4,616 | 3,696 | 4,593 | 3,408 | 3,796 | 3,100 | 2,272 | 2,071 | 2,086
2, [min] 8,142 | 9,598 | 8,406 | 3,639 | 11,178 | 4,025 | 6,622 | 5,603 | 6,427 | 4,924 | 5,552 | 4,162 | 3,411 | 3,180 | 3,221
Nastaveni genetického algoritmu

Velikost populace 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
Pocet mutaci 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
Pocet kroku GA 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
Kk, 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Ostatni vahy 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Celkova chyba 27,998 | 31,508 | 33,796 | 30,962 | 34,749 | 37,482 | 36,170 | 32,377 | 28,973 | 24,061 | 22,616 |20,413]19,072|20,924 | 18,553

Tab. 2.4.2 Vysledky optimalizace konstrukéni fady transformatord na minimalni objem

(Optimalizované hodnoty objemil jsou uvedeny v ramecku)




Porovnanim  hodnot neoptimalizovanych  (tab. 2.3.2) a  hodnot
optimalizovanych na minimalni objem aktivnich materialti (tab. 2.4.2) bylo
zjisténo, Ze objem poklesl v priméru o 22,18 % na jeden transformator. Pokles
objemu je rovnéz doprovdzen zhorSenim hodnot ostatnich parametrii kriteridlni
funkce. Tyto parametry, stejné¢ jak uoptimalizace na nejmensi cenu, stale
setrvavaji v pozadovanych mezich a tim je opét dodrZzen pozadavek na ptisluSnou
normu.

2.4.2 Optimalizace pomoci algoritmu simulovaného Zihani

Pfi praci soptimalizatnim programem vyuZivajicim algoritmus
simulovaného Zzihdni  byla provddéna optimalizace sriznym nastavenim
parametr algoritmu SA. Parametry, které byly u tohoto algoritmu ménény byl
pocet akceptovanych stavii (PAS), ktery mél vliv na rychlost ukonceni algoritmu,
a mira poklesu Zihaci teploty (MPT), kterd ovliviiuje rychlost poklesu teploty. Pti
rostouci velikosti téchto parametrii roste i presnost hledani globalniho minima, ale
rychlost ukonceni algoritmu vyrazné klesa. Jako vhodny kompromis mezi
rychlosti a pfesnosti optimalizace se projevila volba PAS=6000 a MPT=10000,
ktera byla pouzita pro vSechny provadéné optimalizace s timto algoritmem.

2.4.3 Zhodnoceni vysledki

Porovnani vysledkli SA a GA se nedé4 jednoznacné urcit, ktery algoritmus je
Ve tiech pfipadech (pfi optimalizaci na minimalni cenu, pfi optimalizaci na
minimalni objem a pfi soucasné optimalizaci na minimalni cenu a objem) doslo
k nalezeni shodnych minim Kkriteridlni funkce obéma algoritmy. Z toho lze
usuzovat na to, ze tyto vlastnosti zavisi na vétSiné¢ optimalizovanych parametrt
aproto ma Kkriteridlni funkce jedno velice vyrazné minimum. U ostatnich
optimalizaci, kdy nedoS$lo k nalezeni totoZznych minim, lze pfedpokladat zavislost
parametri kriteridlni funkce na menSim poctu optimalizacnich parametra.

3 OPTIMALIZACE ASYNCHRONNIHO MOTORU

3.1 Konstrukéni navrh asynchronniho motoru (ASM)

Konkrétni navrh asynchronniho motoru obvykle vychézi z pozadavkil
jednotlivych zékaznikd, kteti konkrétné definuji parametry, které ma navrZeny
stroj spliiovat. Pro stejny vykon stroje potom muiZeme ziskat riiznd provedeni vice
¢i méné vyhovujici jednotlivym podminkam. Je mozno pozadovat pouze kvalitu
jednoho parametru za cenu zhorSeni parametrii jinych. Budeme se zabyvat
navrhem motorti o vykonech fadové (0,6 - 200)kW. Motory jsou navrhovany na
trvalé zatiZeni a pti zadani projektu jsou pozadovany tyto vstupni hodnoty :

Vykon stroje P, [kW], napéti Uy, [V], spojeni vinuti Y/D, pocet poli 2p nebo
otaciva rychlost n [min™'], kmitoGet sit& f [Hz], u¢innost Nn[%], ucinik coso, tiida izolace,
provedeni IP a tvar stroje.

Jedna se o motory s kotvou nakratko v uzavieném provedeni s kostrou
a chladicimi Zebry. Klec rotoru je lita, hlinikova. Pfi navrhu jsou potifebné udaje,
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jako napf. rozméry vodicl, drazek ¢i magnetizacni charakteristiky odecitany
z tabulek a grafti, které jsou dany normou nebo méfenim vyrobce. Vlastni navrh
potom spocivd v nalezeni kompromisu mezi jednotlivymi  konstruk¢nimi
parametry takovymi, aby vysledny stroj mél co mozna nejlepsi pracovni
charakteristiky pii dokonalém tepelném a materidlovém vyuziti. Konkrétni navrh
motoru je naznacen v nasledujici kapitole.

3.2.2 Jmenovité hodnoty motoru

Tyto hodnoty jsou pro kazdy motor specifické a jsou hlavnim kriteriem pro
posouzeni kvality névrhu. Pocitaji se z hodnot nahradniho schématu a jsou
uvedeny v tab. 3.5.

Nazev parametru Velicina Rozmér
Jmenovité napéti Uin \Y
Jmenovity proud Iin A
Jmenovity skluz Sn -
Jmenovité otacky n, min”
Jmenovity ptikon P \\
Jmenovity vykon P, W
Jmenovity moment M, Nm
Jmenovity ucinik cos( -
Jmenovita a¢innost N -
Maximalni moment Minax Nm

Tab. 3.5 Jmenovité hodnoty motoru

3.2.3 Charakteristiky motoru

K nejbéznéjsim charakteristikam, které se na asynchronnim motoru méfi, patii
méfeni motoru naprazdno, nakratko a pfi zatizeni (tzv. momentova
charakteristika). Nékdy se umotoru méfi také pracovni charakteristiky, které
vyjadiuji zéavislost momentu, pfikonu, proudu, u¢iniku, Uc¢innosti a skluzu na
vykonu motoru. Pro posouzeni navrhu motoru jsou nejdilezitéj$i rozbéhové
charakteristiky, které vyjadiuji zavislost momentu a proudu na skluzu piipadné
otackach motoru, obr. 3.5a) a charakteristiky uciniku a ucinnosti na skluzu,
predevsim v oblasti jmenovitych hodnot, obr. 3.5b).

I,M cosp,n

Mmax
L, 0N

N

Mn n n

0 Sn 1 S 0 Sn 1

Obr. 3.5 Rozbéhové charakteristiky asynchronniho motoru
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Pti ndvrhu motoru se snazime, aby rozb¢hové charakteristiky dosahovaly co
nejlepsiho pribéhu, odpovidajicitho teoretickym ptfedpokladim. Snahou je co
nejmensi jmenovity skluz motoru, kdy jmenovité otacky se nejvice ptiblizuji
otackdm synchronnim. Pro rozbéh motoru je dilezity co nejvétsi zdbérny moment
M,, pfi co mozna nejmensim zabérném proudu I,. Pfi chodu motoru je potom
nutné, aby pii zvétSeném momentu zaté¢Ze nedoslo k prekroceni maximalniho
momentu motoru My, kdy se motor dostdva do nestabilni oblasti. Tento fakt se
pii navrhu respektuje tzv. momentovou pietizitelnosti m, = My,/M,, ktera se
u dobfe navrzenych motord pohybuje v intervalu (1,5 + 2,5). Snahou celé¢ho
navrhu je tedy dosaZeni dobrého priabéhu momentové a proudové kiivky, to vse
pak pfi maximalnich hodnotdch Uciniku a ucinnosti motoru zejména v oblasti
jmenovitého zatizeni. Motor s malou hodnotou uciniku cos¢ nepiiznivé ptisobi na
napdjeci sit. V posledni dobé je vSak nejvétsi diraz kladen na vysokou hodnotu
ucinnosti, kterd pfedev§im u stfednich a velkych stroji podstatné ovliviiuje jejich
spotiebu elektrické energie. Typicky zakaznik tedy poZaduje co nejlevnéjsi stroj
s vysokou hodnotou uc€innosti, nehlu¢ny, s primérnymi hodnotami ostatnich
provoznich parametrii. Ve specidlnich ptipadech se potom upifednostituje kvalita
jednoho parametru na ukor ostatnich podle piedpokladaného pouziti motoru
V provozu.

3.3 Posouzeni klasického navrhu ASM

Navrh asynchronniho motoru, pokud by byl provadén rucné€, predstavuje
stovky vypoctd, které mohou trvat i zkuSenému konstruktérovi fadové desitky
hodin. V posledni dobé€, kdy témét do vSech odvétvi pronikly pocitace, existuje
fada programu, které dialogovou formou spolupracuji s konstruktérem a znacné
urychluji vypocet. Na tustavu vykonové elektrotechniky a elektroniky FEI VUT
v Brné je napi. k dispozici program ,MOTOR®, ktery byl vytvoien studenty
v ramci diplomovych praci.

I ptes nesporné vyhody tohoto navrhu je tfeba si uvédomit, Ze existuje znacné
mnozstvi rdznych konstruk¢nich variant daného stroje, které vice ¢i méné spliuji
pozadované provozni vlastnosti stroje, tedy vice ¢i méné se blizi ke globalnimu
minimu ucelové funkce, ktera kvalitu navrhu hodnoti.

Tak vznikla mysSlenka pokusit se s vyuZzitim nékteré optimalizacni metody
sestavit program, ktery by prohledéaval cely stavovy prostor vS§ech moznych feSeni
a vybral takovou variantu, kterd je nejvice poplatnd hodnotici ucelové funkci
(pozadovanym vlastnostem motoru). Byla vybrana stochasticka evolu¢ni metoda
geneticky algoritmus, protoze nejlépe prohleddva cely stavovy prostor vSech
moznych feSeni.

3.4. Popis programu

3.4.1 Uvod k programu

Pro vypocet asynchronniho motoru bylo pouzito procedur a funkci z jiz
zminéného programu ,MOTOR®. Byl vytvofen program, ktery pro nahodné
vygenerované konstruk¢éni parametry a zadané vstupni hodnoty provede névrh
asynchronniho motoru, ktery zhodnoti vytvofenou Kkriteridlni funkci. Tento
vypocet se provadi pro kazdy geneticky fetézec, jenz piedstavuje sadu
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vygenerovanych parametrii. Pocet téchto genetickych fetézcti GR v jednom cyklu
programu ( populaci ) se zadava jako vSechny vstupni hodnoty ve vstupnim
souboru. Cely cyklus se neustdle opakuje, dokud nedojde k ukonceni béhu
programu. Podminkou ukonceni algoritmu je pokles chyby nejlepSiho feSeni
posledni populace pod hodnotu pozadované chyby nebo probéhnuti programu
pozadovanym poctem opakovani. Snahou je nalezeni takového feSeni motoru,
které odpovida vlastnostem popsanym v kapitole 3.2 (Charakteristiky ASM) pfii
dobrém tepelném vyuZiti a minimalizaci jeho objemu.

Vstup programu

Po spusténi programu ,,ONAMGA.exe“ se objevi zdkladni obrazovka
s obecnymi udaji. Stisknutim ,,Enter* se uzivatel ptepne do dal$i obrazovky, kde je
mozné zvolit zplisob zadani programu, piipadné program ukoncit. Lze vybrat dvé
moznosti zadani :

1. Zadani ze souboru

V piipadé této volby jsou vstupni hodnoty zadany za souboru ,,VSTUP.txt",
ktery mé& pevné stanovenou formu zdpisu a je mozno ho pfepsat v nékterém
z edita¢nich programii, napt. editaci v programu Norton Comander. Program se po
nacteni hodnot ptfepne do pracovni obrazovky, kde zistane az do doby ukonceni
programu.

2. Zadéni z kladvesnice

Pokud uzivatel zvoli druhy zptsob zadévani z klavesnice jsou hodnoty
nacteny ze vstupniho souboru, ale je mozno je zménit pravé zadanim z klavesnice.
Je mu nabidnuta dal$i obrazovka pro zménu zadani, kterd obsahuje nésledujici
volby :
Zadani motoru
Nastaveni GA
Vahové koeficienty
Meze generovanych parametr
Konstrukéni parametry
Esc) Konec zadani

I S

3. Zadani mezi generovanych parametrti
V této Casti se zadavaji meze jednotlivych generovanych parametrt, tedy
minimdlni a maximalni hodnoty, kterych mohou nabyvat.

4. Volené konstrukéni konstanty
Zde se nastavi volené konstrukéni hodnoty, jako napt. tvar drazek, typ vinuti,
druh dratu, tloustky izolaci, volené konstanty, hodnoty rGznych Cciniteld
a podobné.

3.4.2 Popis reSené ulohy

Generované parametry

Pti vybéru optimaliza¢nich parametri byl proveden rozbor ulohy a byly
vybrany ty parametry, které nejvice ovliviiuji vysledné vlastnosti motoru. Jedna se
predev§im o parametry, které se pii klasickém navrhu voli a mohou nabyvat
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hodnot v Sirokém intervalu. Snahou bylo nalézt takovy pocet parametrd, aby uloha
byla dostatecné popsana a soucasné byl jejich pocet co nejmensi z diivodu ¢asové
narocnosti vypoctu. Kone¢ny pocet parametrti byl stanoven na 11 a jsou uvedeny
vcetn€ popisu a krajnich mezi v nasledujici tabulce 3.4.1.

Zménu poctu parametrl ptipadné zaménu parametru za jiny je mozno proveést
pouze zasahem do zdrojového textu programu. Hodnoty mezi parametrd se
nastavuji ve vstupnim souboru ,,VSTUP.txt“ a Ize je modifikovat podle druhu
a velikosti motoru. Hodnoty uvedené v tabulce jsou pouze doporucené a pro
motory o vykonech do 200kW vétSinou mezni. Meze pramért D, a D ze vstupniho
souboru jsou uvazovany pouze v ptipadé€, pozadujeme-li ndvrh motoru bez ohledu
na normalizovanou osovou vysku. V pfipad¢ zadédni normalizované osové vysky
se tyto meze pocitaji. Meze ideélni délky rotoru je vhodné zadat co nejuzsi podle
velikosti motoru, z divodu rychlejsi konvergence programu k hledanému minimu.
Neni to vSak podminkou. Obecné plati, Zze ¢im mensi je interval jednotlivych
parametri, tim rychleji tloha konverguje ke globalnimu minimu a pocet lokalnich
minim je mensi.

Nazev parametru Symbol Rozmér |Dolni mez |Horni mez
Vnéjsi primér statoru De mm voli uzivatel |voli uzivatel
Vnitini primér statoru D mm voli uzivatel |voli uzivatel
Idealni délka zeleza li mm voli uzivatel |voli uzivatel
Indukce ve vzduchové mezete BS T 0,5 1,0

Plnéni drazky statoru Kar1 - 0,6 0,75 (0,8)
Velikost vzduchové mezery S mm 0.2 0,4
Proudova hustota statoru o1 A/mm” 3,0 15,0
Proudova hustota tyce rotoru oy A/mm? 2,0 6.0
Proudova hustota kruhu rotoru ok A/mm” 2,0 4,0
Magnetickd indukce v zubu B, T 1,6 2,0

Pocet drazek na pol a fazi statoru | q, - 2,0 5,0

Tab. 3.4.1 Seznam generovanych parametrl a nastaveni jejich mezi

U&elova ( kriteridlni ) funkce

Utelova funkce je nejdulezitéjsi Gasti genetického algoritmu. Obecné
predstavuje funkci, kterd hodnoti kvalitu névrhu pravé pocitaného fteSeni
a piifazuje mu redlné ¢&islo, které je potom mirou této kvality. Cim vétsi je hodnota
tohoto Cisla, tim vétsi chybu ma aktudlni feSeni a tim vice je vzdaleno od
globéalniho minima této funkce. Na rozdil od vlastniho genetického algoritmu,
ktery je stejny pro vSechny optimalizované tlohy, ma kriteridlni funkce konkrétni
tvar.

3.5. Dosazené vysledky
3.5.1 Popis navrhu motoru 5,5 kW, 380 V

Béhem sestavovani a ladéni programu byla provedena optimalizace na nize
zadaném motoru a je tedy vhodné popsat vysledky a problémy, se kterymi jsme se
setkali, pravé na jeho hodnotach. Pouzité symboly a veli¢iny, které nejsou blize
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vysvétleny, byly bud’ pouzity v piedchazejicim textu nebo jsou uvedeny
v seznamu pouzitych velicin.

Zadani motoru

Nazev veli¢iny Symbol Rozmér [Hodnota
Jmenovity vykon P, W 5500
Jmenovité napéti Uin \Y 380
Pozadovany ucinik oSO - 0,81
Pozadovana u¢innost m - 0,86
Kmitocet site f Hz 50
Vyska osy motoru H mm 132
Pocet polovych dvojic P - 3
Tepelna tiida izolace TT - F
Momentova pietizitelnost m , - 2

Tab. 3.5.1 Vstupni hodnoty motoru 5,5kW, 380V

Navrh byl provadén s riznym nastavenim hodnot GA a byly ménény hodnoty
vahovych koeficientd u jednotlivych optimalizovanych proménnych tak, aby bylo
dosaZzeno optimalniho feSeni motoru s kompromisem mezi optimalizovanymi
hodnotami. Béhem navrhti byly konstrukéni hodnoty zadavané v paté casti
vstupniho souboru stejné. Pouze se ménil typ vinuti (jednovrstvé / dvouvrstvé)
a pocet paralelnich vétvi a;, pro ktery musi platit podminky:

p/aj=celéislo..... jednovrstvé vinuti
2p/a;=celédislo..... dvouvrstvé vinuti

3.5.1.2 Souhrnné vysledky

7, fyzikalniho principu plyne, Ze optimalizované veliCiny spolu uzce souvisi.
Zvyseni vahy u nékterého z nich znamené znevyhodnéni ostatnich. Z provadénych
optimalizaci je mozné usuzovat na existenci dvou druht motord, podle mnozstvi
Zeleza a médi v nich obsaZenych :

1. Motor s ptevladajicim mnoZstvim Zeleza, s vysokou proudovou hustotou ve
statoru, s dobrou hodnotou u¢iniku za cenu horsi u¢innosti motoru a s mirné horsi
hodnotou momentové pretiZitelnosti oproti druhému druhu motoru.

2. Motor s vysokym obsahem meédi s naopak malou hodnotou proudové
hustoty ve statoru, ma vysokou ucinnost a hor$i hodnotu uciniku. Momentova
ptetiZitelnost je dobra.

Druh motoru je tedy dan nastavenim vah véhovych koeficientli. Soucet chyb
teploty a Gi¢iniku na jedné strané plisobi proti souctu chyb objemu a c¢innosti na
stran¢ druhé. Hodnota momentové pretizitelnosti mize byt dobrd pro oba typy
motoru.
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V nasledujici tabulce 3.5.8 jsou uvedeny vysledky jednotlivych optimalizaci
zadaného motoru setfazeny podle velikosti objemu od nejmens$iho po nejveétsi.
Podle velikosti vahovych koeficientli byly ziskany rizné varianty téhoz motoru.

Eislo V [dm’] | § [K] coso [-] | m ] m, [] Adresaf
1 3,96 88.1 0,798 0,834 1,72 Motorl
2 4.20 86.9 0,818 0,843 1,90 Motor2
3 431 74.9 0,787 0,865 1,77 Motor3
4 432 88.8 0,836 0,817 1,78 Motor4
5 433 75,1 0,690 0.973 1,07 Motor5
6 4,50 89.0 0,836 0,834 1,79 Motor6
7 451 86.8 0,818 0,818 1,93 Motor7
8 4,54 90,0 0,884 0,812 1,98 Motor8
9 4,56 84.6 0,857 0,816 1,74 Motor9
10 4,58 86.5 0,836 0,817 1,77 Motor10
11 4,63 68,2 0,792 0,858 2,10 Motor11
12 4,69 88,4 0,862 0,808 1,80 Motorl12
13 4,70 73.4 0,845 0,830 2,25 Motor13
14 4,73 61,0 0,799 0,871 1,90 Motor14
15 4,78 78,1 0,853 0,858 1,67 Motorl5
16 4,78 71,0 0,767 0,870 1,80 Motor16
17 4,81 70,6 0,703 0,934 1,28 Motorl7
18 4,97 54,5 0,804 0,883 1,90 Motorl8
19 5,08 55,5 0,762 0,877 2.20 Motor19
20 5,12 88,2 0,879 0,806 2,05 Motor20
21 5,96 44,0 0,784 0,870 2,55 Motor21
22 635 24 0,803 0,882 2,69 Motor22
23 6,40 87.5 0,887 0,853 227 Motor23
24 6,57 59,0 0,747 0,956 1,16 Motor24
25 7,05 42,3 0,793 0,865 3,00 Motor25
26 7,39 52,9 0,714 0,986 1,03 Motor26

Tab. 3.5.8 Seznam feseni motoru P=5,5kW, U=380V, bez omezeni generovanych parametrd

Déle byla provedena optimalizace motoru vzdy pouze s jednim
optimalizovanym parametrem, kdy vahy ostatnich jsem polozil rovny nule.

3.6 Zhodnoceni vysledkii

Metoda byla aplikovdna na konstrukéni navrh asynchronniho motoru, kdy
snahou bylo optimalizovat motor podle konkrétnich pozadavkid tak, aby bylo
dosazeno kompromisu mezi jeho provoznimi parametry a materialovym vyuZzitim
stroje. Bylo vybrano 11 konstrukénich parametra, které ovliviiuji vysledny navrh
motoru. Mezi tyto generované parametry patii :

— Vn&jST pramer Statortl .....eeeeeeveeereeeeeiieeeieeeeieeeree e D, [mm]
— Vnitind pramer statoru  .......ccceeeveeevieeciieeeeee e D [mm)]
— Idedlni délka Zeleza ........ccceeeuvveeiiieniiieeeeeeee e l; [mm]
— Indukce ve vzduchové mezefe .........ccocoeevvevivenciienieennnnne, Bs [T]

— Plnéni draZKy Statoru .........cccceeveeriiiiiieieeeee e Kar1 [-]
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— Velikost vzduchové mezery .........cccccovveviieiiieniienieee, O [mm]

— Proudova hustota Statoru ...........ccceeeveeriienieeniienieeieeeeeenn, o1 [A/mm?]
— Proudova hustota ty€¢e rotoru ........ccceeeeeeeveerveecieenieeeneenne. o [A/mm’]
— Proudova hustota kruhu rotoru ...........ccccceeeviieeeiieceieee, ox [A/mm?]
— Magnetickd indukce v Zubu ........ccccooeviiiiiiiiieiee, B, [T]

— Pocet drazek na pol a fazi statoru .........cccceeevveeieeineennnnnne qr [-]

Navrzeny motor byl poté ohodnocen podle nasledujicich péti optimalizacnich
parametru, které kvalitu navrhu dostate¢né popisuji :

— ODbJem MOtOTU  .oeeiiiiieiieeiieie e V. [dm’]
— Jmenovité otepleni ..........cccooiiiiiiiiii 9 [K]

— Jmenovity UCINTK ......ccooviiiiiieiieiiee e cos @ [-]
— JMenovitd GCINNOSE ....ovvevvieeiiieeiieeciee e n |[T]

— Momentova pretiZitelnost .........cceveeeeiieniieniieeie e m, [-]

Objem stroje a jeho jmenovité otepleni zohlediiuji materidlové vyuziti, ostatni
tf1 parametry charakterizuji provozni vlastnosti motoru.

4 ZAVER

PtedloZena prace se zabyva moznosti pouZiti algoritmii umélé inteligence
pii optimalizaci ndvrhu pfistrojového transformatoru proudu a asynchronniho
motoru. Pfi optimalizaci ptistrojového transforméatoru proudu byla vybrdna metoda
genetického algoritmu a metoda simulovaného zihani. Po rozboru tlohy bylo
vybrano pét konstrukénich parametri, které vyznamné ovliviiuji vysledné
vlastnosti a parametry navrZzené¢ho transformatoru. Vysledky optimalizace
provedené obémi metodami jsou v podstaté¢ shodné. Rozdily zjisténé ve dvou
pfipadech jsou dany tim, Ze extrémy jsou ploché a metoda genetického algoritmu
pii pfiblizeni k plochému extrému konverguje pomalu. Pii optimalizaci ndvrhu
asynchronniho motoru bylo pouzito metody genetického algoritmu. Bylo vybrano
11 konstrukénich parametrd, které ovliviiuji vysledny ndvrh motoru. NavrZzeny
motor byl poté ohodnocen podle péti parametrii, které kvalitu navrhu dostate¢né
popisuji. Piiklad optimalizace névrhu asynchronniho motoru byl ovéfen na
Skolnim programu, ktery je k dispozici pro vyuku studentd v tGstavu silnoproudé
elektrotechniky a elektroniky. Takovy postup by se pouzil naptiklad pro navrh
stroje, ktery je vyrabén v jednom typu a malych sériich. Jako ptiklad lze uvést
napf. navrh stroje, ktery by mél mit napt. vdaném prostoru ,.ktery pro né&j zbyl*
maximalni vykon pfi nejvétsi mozné ucinnosti. Navrh stroje se nevaze k Zadnym
stavajicim investicim vyrobce (vyrobené raznice pro plech, formy na odlitky atd.).

I kdyZ je postup navrhu z hlediska metodického i vypoctového spravny,
v praxi se spiSe pouzivaji ndvrhové postupy, které musi respektovat existenci
urcitych standardnich ¢asti stroju, které odpovidaji nabizené vykonové fadé. Napt.
do stejné kostry stroje (stejné vnéjs$i rozméry) se ,,dopocitaji* ostatni rozmeéry
(napt. délka svazku plechi, jiné vinuti atd.) tak., aby byly splnény uzivatelem
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zadané parametry. Optimalizace takovychto navrhovych postup je prakticky
stejna jako v predlozené préci.

V soucasné dobé jsou vysSe popsané metody optimalizace oveéfovany pfi
navrhu elektrickych stroji ve vyrobnim zavodé¢ SIEMENS ELECTRIC
MACHINES s.r.o. DRASOV, pti navrhu synchronnich generatora vykonové fady
do SMW a pii navrhu asynchronnich motorti vykonové fady 50 KW + 2 MW.
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ABSTRACT

The habilitation thesis “Nonstandard Methods of Electrical Machines
Optimization” deals with up-to-date interesting and important idea of using
artificial intelligence, namely genetic algorithm and/or simulated annealing
(GA/SA) for optimization of electrical machines design procedures. GA/SA were
successfully applied for the design optimization of current measuring transformer
and for the design optimization of a squirrel-cage induction motor as well. The
goal was to receive such design parameters to get the required machine
characteristics in minimum size and/or with minimum material cost. Any other
design requirements should be included in design procedure.

The GA/SA are complete entities in which knowledge of this emerging
technology can be integrated together to form the framework of a design tool for
industrial engineers. The output of research work in this field has grown
exponentially although the contributions have been, and are largely initiated from
academic institutions world-wide. It is only very recently that some applications
come from industry. Nevertheless, GA/SA development have now reached a stage
of maturity, thanks to the effort made in the last few years by academics and
engineers all over the world. It has blossomed rapidly due to the easy availability
of low-cost but fast speed small computers. Those problems once considered to be
“hard” or even “impossible” in the past are no longer a problem as far as
computation is concerned. Therefore, complex and conflicting problems that
require simultaneous solutions, which in the past were considered deadlocked
problems, can be obtained with GA/SA algorithms.

Furthermore, the genetic algorithm is not considered a mathematically
guided algorithm. The optima is evolved from generation to generation without
rigid mathematical formulation such as the traditional gradient-type of optimizing
procedure. In fact, genetic algorithm is much different in that context. It is merely
a stochastic, discrete event and a nonlinear process. The optima is an end product
containing the best elements of previous generations where the attributes of
a stronger individual tend to be carried forward into the following generation. The
rule of the game is “survival of the fittest will win”.
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