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Kivonat

Ebben cikkben egy villamos jarmiimotorok fejlesztését célzo, szamitogépes szimuldaciokon alapulé
optimalizacids rendszer és ennek validalasa és alkalmazasa lesz bemutatva. A motorok vizsgalatahoz a
motormodellek és szimuldciok az ANSYS Maxwell és MATLAB kornyezetben lettek felépitve. A
MATLAB tobbcéli genetikus optimalizal algoritmusanak segitségével lett elvégezve az optimalizacio,
amit egy kénnyen kezelhetd MATLAB input-output feltlettel kezelhetiink.

Abstract

In this paper we developed an electrical engine optimization system, based on computer simulations. |
will present the application and validation of this system. The models and simulations was created in
ANSYS Maxwell and MATLAB. The optimization was performed with the multiobjective genetic
optimization algorithm by MATLAB, which we can handle with an easy to use input-output interface
inside MATLAB.

1. BEVEZETES

Vilagszerte egyre elterjedtebbek a villamos hajtasrendszerek jarmiivekben val6 alkalmazasa. [3.]
Olyan esetekben, ahol a jarmi{ lizemeltetését jol le lehet irni jellemz6 menetciklusanak néhany
munkapontjaval (pl. kizarélag varosban hasznalt személyautd, elektromos roller stb.), felmeriilhet
igényként a meghajtémotornak az ismert specifikus felhasznalasi igények alapjan valé megtervezése.
Ebben jelent nagy segitséget a munkapont alapu villamosmotor-optimalizécid. [1.], [4.], [5.]

A cikkben villamos motorok munkapont alapi optimalizacidjara alkalmas szoftverkeretrendszert
mutatunk be. A keretrendszer alkalmas allandomagneses szinkronmotorok menetciklusbdl nyomaték-
fordulatszam-iddsulyozds ~munkapontokhoz tartozd  veszteségenergia és tomeg egyiittes
minimalizalasara. A kényszerek a geometridbdl és a motor villamos paramétereibdl adodo feltételek. A
tervezési valtozok a motor tizenegy geometriai paraméterbdl allnak. Ezek a tervezési valtozok és a
munkapontok az optimalizacios keretrendszer bemenetei, amik alapjan elvégzi az optimalizacids célok,
azaz celfuggvények értékeinek kiszamitasat.

Az energiaveszteség és néhany kényszer kiértékeléséhez szlikség van végeselemes modell alapd
szimul&cidkra ANSY'S Maxwellben. Ebben a cikkben bemutatésra keriil az optimalizécids keretrendszer
felépitése és miikodése, az optimalizacios algoritmus és a célfliggvények kiértékeléséhez szilkséges
végeselemes és analitikus modellek.

Az optimalizacios keretrendszer MATLAB kornyezetben lett elkészitve. Az alkalmazott
optimalizécios algoritmus a MATLAB tobbcélu genetikus optimalizal6 algoritmusa.

A cikkben bemutatjuk a szoftverkeretrendszer alkalmazéasat a SZEnergy motor optimalizalasara.

2. AZ OPTIMALIZACIO CELJA

A matematikai optimalizaciot olyan probléméak megoldasakor alkalmaznak, amikor egy- vagy
tobbvaltozos térben kell megtalélni azt az optimalis paraméterkombinaciot, ahol a célfuggvény vagy
célfiggvények értéke minimalis.

313



XXVIII. NEMZETKOZI GEPESZETI KONFERENCIA

MATLAB kornyezetben fel lett épitve egy Aallandémégneses szinkronmotorok tébbcéld
optimalizacidjara alkalmas szoftver-keretrendszer. A keretrendszer alkalmas a hozza kapcsolt ANSYS
Maxwell végeselem modellel a motorok energetikai, tomeg és egyéb szempontok alapjan optimalis
motormodell létrehozéaséra. Az alkalmazott optimalizécids algoritmus a Matlab beépitett moga, azaz
tobbcélu genetikus optimalizalé algoritmusa volt. A célkitiizés a SZEnergy csapat részére egy a
versenyautojukat hajtd villanymotor megtervezése és tobbcélu optimalizacioja.

2.1 Tobbcélu optimalizécid

Amennyiben nem csak egy célfliggvényt kell optimalizalni, nem minden esetben lehet
megallapitani, hogy egy egyed egyértelmiien jobb egy masiknal. A kiértékelt egyedek két részre
oszthatok, a dominaltakra, és a nem dominaltakra. Egy tobb célfliggvénybdl allo problémanal egy adott
egyednél csak akkor lehet egyértelmiien jobb egy masik egyed, ha a masik egyed nem dominalja ezt,
tehat az 6sszes célfiggvény-értéke jobban megkozeliti az optimumot. A nem dominalt egyedek halmaza
alkotja az optimalizacio eredményét, azaz a pareto frontot. [2.]

2.2 A célfuggvények

A célfiiggvények a motor tomege, villamos veszteségei és nyomatékliiktetése voltak az elére
meghatarozott munkapontokban nyomaték-fordulatszam-idésalyozas munkapontokban.

A tdmeg a motor geometriai paramétereibdl és a felhasznalt anyagok stirliségébdl lettek becsiilve.

A veszteségek szamitasandl minden fordulatszam-nyomaték munkaponton keletkezett egy
veszteségteljesitmény, ezek lettek beszorozva a munkapontokhoz tartozé iddsulyozassal, és ezek
Osszegébol jott 1étre a veszteségenergia.

A nyomatékliktetés szamitasanal a legnagyobb értéket addé munkapont eredménye adta meg a
célfliggvény eredményét. Itt a szabadonfuté (azaz 0 Nm nyomatékigényii) munkapontok nem lettek
figyelembe véve.

2.3 A tervezési valtozok

A 13 tervezési valtozé mind geometriai valtozok voltak: a légrés mérete, a magnesek szélessége,
a magnesek vastagsaga, a motor hossza, a motor kiilsé atmérdje, a hornyok mélysége, a hornyok bels6
és kiilso szélessége, a motor belso atmérdje, a horony fogak vastagsaga és a koztiik 1évo rés szélessége,
a menetszam ¢&s a tekercseléshez hasznalt huzal atmérdje.

2.4 A kényszerek

Az optimalizaci6 soran geometriai készerek lettek meghatarozva. Ezek azt biztositottak, hogy a
motor kiilonbdzo részeinek geometriai ne penetraljanak egymassal, és mindenhol legyen egy minimalis
falvastagsag, ami szlikséges a gyarthatdsagi és mechanikai szempontok kielégitéséhez.

3. MOTOR MODELL

A végeselem-modell ANSYS Maxwell kornyezetben lett felépitve. A modell egy 18
horonyszamu és 16 polusszami kiilsé forgérészes allandémagneses szinkronmotor. A motor 2
dimenzios geometridja egy Descartes-féle koordinata-rendszer xy sikjan van értelmezve. A motor
forgastengelye a z tengely. Mivel a motor 180 fokos szeletei forgasszimmetrikusak, ezért elég a motor
felét modellezni. A tekercselésen szinuszos aramgerjesztés van megadva terhelésként, ennek az allithato
paraméterei az amplitudd, a frekvencia és a kezdeti fazis. Ezeket a paramétereket a munkapontok
hatarozzak meg.

Az 1. 4brén az S és N jelolések a déli és északi magneses pdlusokat jeldlik. A tekercselésen az A,
B és C a fazisokat, az utana 1évé + vagy — jel pedig a gerjesztéaram iranyultsagat. A + jelnél az
irdnyultsag +z iranyd, a — jenél pedig —z. A motor geometriajat a kovetkezé abra mutatja be (1. abra):
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1. dbra A végeselem-modell geometriai felépitése

4. AZ OPTIMALIZACIOS KERETRENDSZER

Az optimalizacios keretrendszer mitkodését a kovetkez6 abra mutatja be (2. abra):

Tobbcélu optimalizacids szoftver-keretrendszer
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2. dbra Az optimalizacids keretrendszer blokkdiagramja

A belsé nyomatékiteraciora azért van sziikség, mert a munkapontok fordulatszam-nyomaték
paraméterekkel vannak megadva, viszont a végeselem szoftver bemenete fordulatszam és

gerjesztéaram. A nyomatékiteracid tehat egy sziikséges eléfuttatds, ami megkeresi az adott
nyomatékhoz tartozé aramerdsséget.

5. AZ ELERT EREDMENYEK

A tébbcéll genetikus optimalizacio 80 darabszd&mu kezdeti populécidval futtatott le 54 generaciot,
tehat 6sszesen 4400 paraméterkombinacié lett megvizsgalva. A harom célfuggvény szerinti nem
dominalt egyedek pedig a kovetkezd abran lathatoak, ahol a harom irdnyban harom célfliggvény
eredményei lathatoak (3. abra):
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3. &bra Az optimalizaci6 eredménye

Az 4bréan a kék pontok jelentik a dominalt, a pirosak pedig a nem dominalt egyedeket. Ezek a
piros pontok alkotjak a pareto frontot. Ezekbdl tovabbi vizsgalatok alapjan lehet kivalasztani a
legyartani kivant motort. Ezeknek a vizsgélatoknak a f6 szempontjai a célfuggvények értékeinek
maximalis hatérai, a paraméterérzékenységi vizsgalatok eredményei és a gyarthatosagi feltételek.
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