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1. WSTEP

Silniki komutatorowe matej mocy projektowane sg przy wykorzystaniu
réznych metod [4, 10, 11]. Historycznie ujmujac sg to metody sekwencyjne, ite-
racyjne, optymalizacyjne deterministyczne lub stochastyczne, obecnie zawsze
wspomagane komputerowo z mozliwoscig weryfikacji projektu za pomocg ana-
lizy polowej. Bazg do rozwoju metod projektowania silnikow komutatorowych
jest model obwodowy zastosowany przez autora zarowno w najbardziej rozbu-
dowanym systemie PROJKRYT [4, 10] do poszukiwania najlepszego, technicz-
nego rozwigzania jak i w metodzie matematycznej, zastosowanej w systemie
opracowanym w ostatnich latach o nazwie PROJMAT 2000. Optymalizacja
przeprowadzana za pomocg systemu PROJKRYT wykorzystuje wskazniki kry-
terialne do oceny szeregu rozwigzan uzyskanych przy dyskretnych zmianach
parametréw decyzyjnych, natomiast w systemie PROJMAT 2000 stosowana
jest deterministyczna metoda poszukiwania optimum funkcji celu.

Opis matematyczny zalgorytmizowanej funkcji celu jest bardzo ztozony
[4, 5, 6, 7, 10]. System PROJMAT 2000 umozliwia optymalizacje wielokryterial-
ng (koszt, sprawnos$¢, moment) silnika komutatorowego [7, 8, 9] przy wykorzy-
staniu do tego celu narzedzia zawartego w srodowisku Matlab Toolbox Optimi-
sation wersji 4.2c [3]. Komunikacja uzytkownika z systemem odbywa sie w
oknie polecen Matlab’a - program wyswietla kolejno polecenia dotyczace wy-
maganych czynnosci i niezbednych plikbw danych do prawidtowego przepro-
wadzenia obliczen. Taka forma komunikacji stwarza uzytkownikowi pewne pro-
blemy zwigzane z identyfikacjg poszczegdlnych plikbw zadanych przez program
obliczeniowy. A ponadto przygotowanie obliczen wymaga opracowania kolej-
nych funkcji celu réznigcych sie jedynie wartosciami ograniczen uwiktanych,
wprowadzonych do struktury funkcji celu.

Dla modernizacji i udogodnienia obstugi systemu PROJMAT 2000 po-
wstata koncepcja zmiany struktury oprogramowania i utworzenia graficznego
interfejsu zarzadzania systemem i komunikacji z uzytkownikiem. Zrealizowano
to zadanie wykorzystujac srodowisko Matlab 5.0 [1, 2, 14].

W strukturze oprogramowania zawarto program obliczeniowy funkcji ce-
lu, nowy program sterujgcy pakietem projektdw i danych oraz przeprowadza-
niem procesu optymalizacji i zarzgdzaniem wynikami obliczeh w ramach dane-
go projektu. Posta¢ wynikow uzupetniono o petny zbior wszystkich parametrow
elektromagnetycznych projektowanego silnika. Powstat w ten sposob system
PROJMAT 2001 [13].
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2. SYSTEM PROJMAT 2001

System PROJMAT 2001 [13] bazujgcy na systemie PROJMAT 2000, po-
za zmiang oprogramowania, zostat dostosowany do srodowiska MATLAB 5.0.
Wykorzystuje on funkcje pakietéw: Toolbox Optimisation oraz Uitools. Uzyta
metoda deterministyczna opiera sie na informacji gradientowej o pochodnych
do drugiego rzedu.

W systemie PROJMAT 2001 wykorzystano metode wielokryterialnej
optymalizacji deterministycznej polegajacej na sekwencyjnym programowaniu
kwadratowym z aktualizacjg hesjanu (macierz pochodnych), metodg zmienne;j
metryki. Zalgorytmizowana funkcja celu zbudowana jest na modelu obwodo-
wym, przedstawionym za pomoca fazorowego wykresu silnika.

Problem wielokryterialnej optymalizacji matematycznej formutuje sie
ogodlnie nastepujaco:

minF (X), D={x:0;(x)<0,i=1,2,.mj} ™)
xeD
gdzie:
F(x) - wielokryterialna funkcja celu,
X - wektor zmiennych decyzyjnych,
D - obszar poszukiwan,
gi(x) - funkcje ograniczen,
m - catkowita liczba ograniczen.

W opracowaniu przyjeto trzy kryteria charakteryzujgce najwazniejsze pa-
rametry maszyny jako catosci tj. koszty podstawowych materiatow i zuzywanej
energii, sprawnosc silnika (n), moment jednostkowy silnika (W).

Posta¢ ogolng wielokryterialnej funkcji celu dla zastosowanych trzech
kryteridw mozna zapisaé nastepujgco:

F()():W1 fl(X)—i-Wz f2(X)+W3 f3(X) (2)

gdzie fi(x), f2(x), f3(x) odpowiednie funkcje celu, a w;, w,, w3 wagi dla kolejnych
funkcji przyjete arbitralnie przez projektanta; suma wag = 1.
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Przyjete w systemie kryteria optymalizaciji [8, 9] formutuje sie nastepujaco:
1. f1(x) - koszt materiatdw czynnych i energii (kryterium minimalizowane)
fl(x) = K¢ = Keepr + Keupr + Ke (3)

gdzie:
Ki - koszt materiatbw czynnych i energii,
Krepr - KOszt stali rdzeni brutto,
Keabr - koszt catkowity miedzi nawojowej brutto,
Ke - koszt energii pobranej w okresie ,zycia” silnika.

2. f5(x) - sprawnos¢ silnika (kryterium maksymalizowane)

gdzie:
n - sprawnosc silnika,
P - moc na wale silnika,
P - catkowite straty silnika.

3. f3(x) - moment obrotowy na jednostke kosztéw (kryterium maksymalizowane)

M 13,5-k, -k, -U - I -necoso

f (xX)=Wy, = =
3( )=V Ky \/E-Kt-n-cosw )
gdzie:
Wy - moment obrotowy na jednostke kosztu,
k, - wspotczynnik zmniejszenia rezystancji wirnika na skutek zwiera-
nia zezwojéw przez szczotki,
Kuo - wspotczynnik skrotu uzwojenia wirnika,
U - napiecie znamionowe silnika,
I - prad silnika,
ncose - wspotczynnik energetyczny,
n - predkos¢ katowa silnika,

cosy -cosinus kata miedzy pragdem magnesujacym, a strumieniem
gtéwnym [ 10 ].
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Proces optymalizacji matematycznej [8] wykorzystany w obliczeniach
systemu PROJMAT 2001 umozliwia precyzyjne przeszukanie okreslonej prze-
strzeni wyznaczonej przez 20 ograniczeh prostych (bocznych) oraz 27 ograni-
czen uwiktanych i technologicznych, przy wykorzystaniu zmiennych 10-cio pa-
rametrowego wektora decyzyjnego.

Podczas procesu optymalizacji, funkcja celu jest przyblizana za pomocag
funkcji kwadratowej zas funkcje ograniczen sg linearyzowane. W przypadku
zblizenia sie do granicy obszaru wyznaczonego przez dane ograniczenie,
w historii optymalizacji sygnalizowane jest tzw. ograniczenie aktywne, ktérego
warto$é zawiera sie w granicach zatozonej doktadnosci obliczen [-1-107 < gi(x) <
1-107 1. Przy zbyt duzym przekroczeniu warto$ci dopuszczalnej ograniczenia
[gi(X)>1-107] nie ma rozwigzania optymalnego (obszar pusty).

W zastosowanej wielokryterialnej funkcji celu wprowadzono ranking kryte-
riow optymalizacji wg (2). W analizie tréjkryterialnej projektant musi okresli¢ ja-
kie znaczenie przywigzuje do poszczegolnych kryteriow; ktore z kryteriow od-
zwierciedla oczekiwania uzytkownika. Mogg zaistnieC potrzeby optymalizaciji
tylko 1, 2 lub 3-kryterialnej. Dla jedno- i dwukryterialnej odpowiednie wagi
przyjmuje sie rowne zeru. Jest to réwnoznaczne z pomijaniem wptywu wartosci
danej skltadowej funkcji celu na wartos¢ wielokryterium. Aby prawidtowo odwzo-
rowac¢ wptyw poszczegoélnych kryteridw na wartos¢ wielokryterialnej funkcji celu
(réznica wartoéci - 2 rzedy), zastosowano normowanie euklidesowe poszcze-
golnych kryteriow wchodzacych w sktad tej funkcji celu, sprowadzajace jq
w efekcie do wartosci w przedziale 0-1.

W procesie optymalizacji deterministycznej przeprowadzanej z uzyciem
narzedzi dostepnych w pakiecie Toolbox Optimisation, posta¢ sktadowych funk-
Cji jest przeksztatcana tak, aby wielokryterialna funkcja celu F(x) byta minimali-
zowana. Wynikiem jest optymalny wektor zmiennych decyzyjnych.

Stosowanie metody deterministycznej prowadzi w zasadzie do otrzyma-
nia minimum lokalnego funkciji celu. Przeszukanie catego obszaru wymaga wie-
lokrotnego uruchamiania programu optymalizujgcego z réznych punktéw po-
czatkowych. Zbieznos¢ otrzymanych wynikow optymalizacji moze Swiadczy¢
0 uzyskaniu minimum globalnego.

Na podstawie wektora optymalnego obliczane sg parametry elektryczne,
mechaniczne i technologiczne silnika ( tzw. projekt).

W metodzie matematycznej wyniki optymalizacji nie sg dyskretyzowane
co powoduje, iz silnik wedlug takiego projektu jest zazwyczaj niewykonalny.
Pocigga to za sobg koniecznos¢ dodatkowego przeliczenia dla zaokraglonych
i znormalizowanych parametrow geometrycznych i elektromagnetycznych silni-
ka. Otrzymuje sie wowczas rozwigzanie suboptymalne nadajgce sie do realiza-
cji techniczne;j.
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Skomplikowany zarbwno matematycznie jak i programowo proces uzy-
skania rozwigzania optymalnego podzielony zostat na czesci, ktérym przypisa-
ne zostaty funkcje opracowanego interfejsu graficznego do interaktywnego ste-
rowania przez uzytkownika procesem obliczen.

Struktura wewnetrzna systemu z uwzglednieniem interfejsu zostata
przedstawiona na rys.1.

System PROJMAT 2001 mozna podzieli¢ na cztery czesci funkcyjne,
mianowicie:

e Graficzny interfejs do komunikacji z uzytkownikiem i do sterowania pro-
cesem obliczen.

¢ Optymalizator z funkcjg celu.

e Postprocesor (Projekt).

e Baza wynikow obliczen.

A
PROJMAT 2001
A SE——
7ZBIOR PROJEKTOW

—————— POSTPROCESOR
OPTYMALIZATOR <-| DANE KRZYWE PROSTE UWIKEA. POMOCNE WYNIKI
A
‘ ‘ | ‘ ‘ RODZAJ PROJEKTU
WAEIKIOIR —$—
POCZATKOWY EDYCJA  ZAPISZ DRUKUJ
OPTYMALNY WYISCIOWY

' RANKING
o PARAMETRY PARAMETRY
" WEKTORA WEKTORA

OBLICZENIA

OPIS PROJEKTU '
WEKTOR
OPTYMALNY ﬁ
| OBLICZENIA
PROJEKT '
|

Rys.1. Schemat strukturalny systemu PROJMAT 2001.

3. STRUKTURA | FUNKCJE GRAFICZNEGO
INTERFEJSU

Interfejs graficzny zawiera program, ktory na ekranie przedstawia szereg
okien o funkcjach utatwiajgcych poruszanie sie w systemie PROJMAT 2001.

Gtéwnym elementem interfejsu jest okno przedstawione na rys.2. Znajduje
sie w nim szereg elementow informacyjnych i funkcyjnych obstugujacych system:
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¢ Pola informacyjne — tekstowe.
e Przegladarki podkatalogow i plikdw w postaci rozwijanych list.
e Przyciski dyspozycyjne.

: Pole informa-
Przegladarki

E PROJMAT 2001
| ]
SYSTEM PROJMAT 2001

OFTYMALIZACJA WIELOKRYTERIALNA SILNIKOW KOMUTATOROWY CH MAEE] MOCY
Butorzy: Przemysiaw Puternicki, Renata Sulima

/

OPTYMALIZACJA | POSTP‘ROCESOR' ZANEIILT PROJWAT |

Przyciski
dyspozycyjne

PROJEKT

DANE KRZYWE OGRPROSTE -UWIKLANE  POMOCNE WYNIKT

EDYTL EDYTU EDYTLL EDYTL PRZEGLAD POKAZ
USUH RYSUJ | USUH USUHN USUN WYKRES USUHN

Rys.2. Okno gtéwne systemu PROJMAT 2001.

3.1. Pola informacyjne

W oknie gtownym interfejsu znajdujg sie trzy takie pola; sg to pola tek-
stowe zawierajgce informacje o systemie PROJMAT 2001 i opisy przegladarek
(np. PROJEKT, DANE itd.).

3.2. Przegladarki

Nadrzedng jest przegladarka projektéw (PROJEKT). Na jej liscie znajdu-
ja sie nazwy katalogéw zawierajgcych wszystkie wykonane dotychczas projek-
ty. Od wyboru nazwy projektu zalezy zawarto$¢ podrzednych katalogéw takich
jak: DANE, OGR.PROSTE, -UWIKLANE, WYNIKI. Pozostate dwa podkatalogi
tzn. KRZYWE i POMOCNE sg uzywane do wszystkich projektow, wiec ich za-
wartos¢ w zasadzie jest stata.

e DANE - zawiera zbior plikéw danych, ktére okreslajg podstawowe pa-
rametry i wspoétczynniki, w zasadzie state, dla projektowanego silnika
(rodzaj i typ silnika okreslony zostat poprzez wybor nazwy projektu).
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KRZYWE — obejmuje zbiér krzywych magnesowania materiatow wyko-
rzystywanych do wykonywanych projektow.

OGR. PROSTE - zawiera pliki z ograniczeniami prostymi (bocznymi -
"od...do") dotyczgacymi wymiardw, indukcji, wspotczynnikow.

UWIKLANE — zawiera pliki ograniczen uwiktanych, dotyczacych wyma-
gan technologicznych i réznych parametréw elektrycznych, wykorzy-
stywanych w obliczeniach danego projektu.

POMOCNE - zawiera potrzebne do obliczeh pliki pomocnicze w postaci
tabel i wykresow (np. ceny przewodow nawojowych, straty mechanicz-
ne) wykorzystywanych we wszystkich projektach.

WYNIKI — zawiera pliki tekstowe z wynikami obliczen projektéw uzy-
skanych z postprocesora.

3.3. Przyciski dyspozycyjne

Stuzg one do wykonywania polecen dotyczacych edycji, rysowania krzy-
wych i usuwania plikow oraz uruchamiania programéw wedtug opisow poda-
nych nizej.

przyciski EDYTUJ — stuzg do edycji odpowiednich plikow w oknie debu-
gger'a Matlab’a np. plik danych wedtug rys.3. Zapis pliku z ewentual-
nymi zmianami moze by¢ dokonany pod dowolng nazwa,

przycisk PRZEGLAD — stuzy do edycji w oknie debugger'a Matlab’a pli-
kow z grupy POMOCNE. Zawarto$¢ tych plikdw nie ulega czestym
zmianom (np. tabela drutéw nawojowych i ich ceny). Jesli pliki te sg
skorygowane to muszg by¢ zapisane pod ta sama nazwa,

przycisk POKAZ — stuzy do wyswietlenia w oknie debuggera Matlab’a
pliku z wynikami obliczen projektowych,

przyciski USUN — umozliwiajg usuwanie wybranego pliku,

przycisk RYSUJ — umozliwia wizualizacje wybranej jednej lub kilku
krzywych magnesowania i stratnosci blach,

przycisk WYKRES — umozliwia wizualizacje krzywej strat wentylacyj-
nych,

przycisk OPTYMALIZACJA — stuzy do uruchamiania procesu optymali-
zacji dla zespotu danych figurujgcych w okienkach. Przed przystapie-
niem do obliczeh konieczne jest wprowadzenie wektora poczatkowego -
rys. 9 i rankingu kryteriéw - rys.10,

przycisk POSTPROCESOR - stuzy do uruchamiania szczegoétowych
obliczen projektu na podstawie wektora zmiennych decyzyjnych,
przycisk ZAMKNIJ PROJMAT - powoduje wyjscie z systemu
PROJMAT 2001.
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4. PRZYGOTOWANIE DO OBLICZEN

Po uruchomieniu srodowiska Matlab nalezy wpisaé $ciezke dostepu
c:\pro\syst oraz polecenie - interfejs, co powoduje wywotanie gtbwnego okna -
rys.2.

Proces obliczen wymaga okres$lenia nazwy - katalogu projektu
(PROJEKT) oraz przygotowania danych okreslonych w: DANE, KRZYWE,
OGR.PROSTE, - UWIKLANE.

4.1. Wybranie projektu

Katalog (PROJEKT) zawiera podkatalog o nazwie Nowy oraz ewentual-
nie inne juz istniejgce podkatalogi, z ktérych nalezy wybraé¢ odpowiedni dla pro-
jektowanego silnika.

4.2. Wprowadzanie danych statych

" & M-File Editor/Debugger - [d:'pro'projis600'dane'dant00.m]
File Edit View Debug Window Help - =] x|

D@ &=l (o] »|a|m|x|x[*] stk

% Plik danych optymalizatora —
+ (C) Harek Rudnicki, 1999 ,Sulima Remata 2001
Zlobal h sigma_m
Istnieje mozliwos¢ za- i - so0; s
poznania sie z istniejgcym v o s
plikiem w podkatalogu DANE v S c
i dokonania ewentualnych ® . D M
zmian oraz zapisania go pod el anys v b -
dowolng nazwa (jako m-plik) - deoraatas), B
lub przygotowania nowego ey T
pliku wykorzystujac szablon 5511: - EEEE;E E
0 nazwie dane1.m. B Do C
Edycja pliku dokony- o J D-oo0z; s
wana jest w oknie debugger’a TR ik c
Matlab’a - rys.3. : ~ o MY v
Niepotrzebne pliki moz- =~ = - 1of
Ready [Cine1 [ [womM[  pamaMm

na usung¢ z katalogu DANE
(przycisk USUN). Rys.3. Okno z czescia pliku danych statych.
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4.3. Wprowadzanie krzywych magnesowania
| stratnosci

Tworzenie pliku z nowymi krzywymi
Utworzenie pliku z no-

"o M-File Editor/Dehugger - [c:'pro‘krzywe'ep23nr24.m]

File Edit View Debug Window Help - 2] x| Wyml krzywyml magnesowa-
Di|d| tll@| S|2] »|u[m|-]z]|x] sl nia i stratnosci (nowa blacha
: Krzywa magnesowania hlachy elektrotechniczne] I elektroteChnlczna) Wymaga
% Numer katalogowy krzywej: EP23nr24d .
* (C] Marek Rudnicki, 1998 ,Renata Sulima 2001 Wyboru dOWOlnegO p||ku
Braviger o 5 S o s z juz istniejacymi krzywymi,
Y N e P traktujgc go jako szablon.
FE=[0.7000 0.2000 1.0200 1.1900 1.2970 1.3680... Plik ten po edyCJI Znadeje
1.4200 1.4620 1.4920 1.5100 1.5300 1.5450... . . s
1.5750 1.6000 1.5280 1.6700 1.7200 1.7800... Sie W oknie debuggera Ma-
1.8430 1.9180 2.0000 2.1600] ; 5 [T] , .
tlab’a - rys.4. Majac dane
dp=[1.1Z 1.62 1.96 2.56 3.04 3.41...
TP by parametry nowych krzywych
o = 5 H 5 [W/ = . s ..
PR SR B . 1 SO 2 nalezy je wprowadzi¢ w miej-
o T e Y sca istniejagce w szablonie.
Liczba wprowadzanych punk-
Rys.4. Wyglad okna zawierajacego parametry tow do tabeli jest dowolna

krzvwvch maanesowania i stratnosci blachv. .
(zalecana wieksza od 10) ale

musi byC¢ jednakowa dla obu krzywych. Po wprowadzeniu nowych punktow
krzywych B=f(H) i Ap=f(B) - np. tabela 1 - plik ten nalezy zapisa¢ pod nowg na-
zwg w katalogu KRZYWE (zalecana jest nazwa bedaca cechg charakterystycz-
ng blachy np. ep23nrXY.m).

TABELA 1
Krzywe magnesowania blachy Ep23-0.5 w pliku ep23nr24.m.

B [T] 07 (0,9 |1,02 1,19 1,29 |1,36 |1,42 (1,46 |1,49 [1,51 |1,53 |1,54 |1,57 |16 (1,63 |1,67 |[1,72 |1,78 |1,84 |1,92 |2,00 |2,16

H[A/m] *10* 10,82 10 [1,2 |16 |22 [30 |40 (52 |66 (82 |10 |12 |16 |22 |30 |40 |52 |66 |82 |100 |120 |160

Ap [Wikg] (1,12 [1,62 |[1,96 (2,56 |3,04 |3,41 |3,70 (3,94 |4,13 |4,24 |4,37 (4,47 |4,67 |4,84 |5,04 |534 |571 |6,16 (6,65 |7,23 |7,86 |9,01

Wprowadzanie istniejagcych krzywych

Do obliczen uzywana jest ta krzywa, ktérej nazwa jest aktualnie wyswie-
tlona w okienku KRZYWE.

Graficzne przedstawienie krzywych magnesowania realizuje sie za po-
moca przycisku (RYSUJ). Rysowanie krzywych mozna wykona¢ w dwojaki spo-
soOb: rysowacé kazdg pare krzywych oddzielnie lub naktadac je jedna na druga.
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Aby wyswietli¢c krzywe charakteryzujgce jeden rodzaj blachy (rys.5a) nalezy po
kazdym ich narysowaniu zamkng¢ okno przyciskiem X. Dla prezentacji krzy-
wych do poréwnan wykres jest uzyskiwany przez naktadanie krzywych bez za-
mykania poprzedniego okna (rys.5b).

: /@/7)4//7//{ b) a ; g
RS S ,// PR S ;4\
WL / 1 /%?

1.2

/ Ep23nr24

1 / ;\ ;;
1

N\ - = -

Y| o o B(H) 0.8 ° o BH) H
Ep23zel . « B(dp) I
b + 4 B(dp)
0.6 I I P I I
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 0.6

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
dp/1000 [W/kgl; H [A/m] dp/1000 [W /kg]: H [A/m]

Rys.5. Wykresy krzywych magnesowania i stratnosci blach;
a) dla jednej blachy, b) dla dwéch rodzajow blach.

Na wykresie 0s$ x jest wyskalowana w jednostkach natezenia pola - H
[A/m], natomiast wartosci stratnosci blach Ap [W/kg] odczytane z tej skali nalezy
podzieli¢ przez 1000.

4.4. Wprowadzanie ograniczen prostych
(bocznych)

Ograniczenia proste sg wektorem sktadajgcym sie z dwudziestu wartosci
i dotyczg wektora zmiennych decyzyjnych. Tabela 2 ilustrujgca kolejnos¢ wy-
stepowania zmiennych w tym wektorze przedstawiona jest ponizej. Istnieje
mozliwo$¢ zapoznania sie z istniejagcym plikiem w podkatalogu OGR. PROSTE
i dokonania ewentualnych zmian oraz zapisania go pod dowolng nazwg (jako
m-plik) lub przygotowania nowego pliku wykorzystujac szablon o nazwie
prol.m.
Powyzsze wartosci wprowadzone do okna debugger'a Matlab’a sg przed-
stawione na rys.6. Ograniczenia dolne zawarte sg w zbiorze "vIb", a ogranicze-
nia goérne zawarte sg w zbiorze "vub".
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TABELA 2
Wektor ograniczen prostych.

Bdelta| Bjl | Bj2 | Bm | B z2 I D 1 k Culn|k Cu2n

[T] (M | M M | | A | [m | [m [-] [-]
op| 030 | 120 | 13 | 06 | 15 | 35 |0.055|0.057| 045 | 0.4
po| 065 | 185 | 1.9 | 1.3 | 1.9 | 47 |0.065|0.065| 0.57 | 0.51

Wprowadzenie wartosci ograniczeh do programu obliczeniowego dla wy-
zej wymienionych zmiennych decyzyjnych odbywa sie automatycznie po wy-
braniu nazwy pliku w okienku OGR. PROSTE. Niepotrzebne pliki mozna usung¢
(przycisk USUN).

= M-File Editor/Debugger - [d:'pro'projis600iogpro\pré0].m]
File Edit WView Debug Window Help — = %]

Dlﬁlnl %llgl él?l P|.|‘|H|!|X| Slack:l

-

L Ograniczenia bhoczhe dolne i1 gorne
% Kolejnosc ograniczen prostych:

% vlhil]<=B_delta<= wvub (1]

5 wlhiz)<=B_31 <= wukh (2]

% wlh i3] <=B_3j2 <= vuh (3]

5 vlb(4)<=E_m <= wuk (4]

% wlh(5)<=B_zZ <= wvuk (5]

2 wlhig)«<=I <= wuk (6]

% wlh (7)) <=D <= wuk (7]

L wlhi(8) <=1 <= wuk (8]

% wlh(9)<=k_Culn <= wvubh(3]

% vlhil0)<=k_cuzn<= wvub(10)

% (2] Marek REudnicki, 1952, Renata Suliwa 2001

wlh = [0.30 1.20
= [0.65 1.85

7
3 055 0,057 0.45 0.4];
4. u]

a.
1. 65 0.065 0.57 0.51];

oo

1.3 1.5 S 0.
1.9 1.9 7 0.

g============== Last modified 2001-04-04 ============= [
Ready |Line 21 UM | [3:53 AM

Rys.6. Okno z wektorem ograniczen prostych.

4.5. Wprowadzanie ograniczen
technologicznych i uwiktanych

Ograniczenia technologiczne i uwiktane podane sg w oknie na rys.7.

Wprowadzanie nowego wektora ograniczen uwiktanych wymaga wybra-
nia zblizonego do potrzeb pliku z okienka -UWIKLANE. Wywotuje to jednocze-
Snie tabele z dwoma kolumnami (matryca, plik) z warto$ciami standardowymi
parametréw wektora ograniczen uwiktanych w polach "matryca". Do kolumny
"plik" wywotuje sie jako wzorzec plik wybrany (przycisk EDYTUJ).
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= M= E3

OGHANICZENIA UWIKLANE

1r1>= I_UWW 17)-delta_r>= ]—|—
2 hji>= WW 18)delta_v<= l—l—
B12>= [0007 [ooon  19)d2t>= [0g | 0a
401/D>= [ 15 [ 16  20dedi<= [z | 12

i

)

)

)

BDI/D<= [ 18 [ 18 eUmaxJi= [ 14 [ 14
B) c2>= [oonz [oooe  29maxd2= [ 14 [ 14
Tihjz>= [ooor [moon  23embdas= [ 11 [ 13
Mydetal= [ 15 [ & 24lambds>= [ 05 [ 04
12deltae= [~ 4 [ & 285delta= [ 10 [ 7
1apanodye= [ 15 [ 15 | @Bjdeltale= [ 70 [ 7
16) Uke= | 5

wPROwaD?z | zapisz |

Rys.7. Okno z wektorem ograniczen uwiktanych
("matryca" -wartosci standardowe do ew. zmian, "plik" -wybrany wzorzec).

Do kolumny "matryca" wprowadza sie wszystkie nowe lub niektére zmie-
nione wartosci liczbowe korzystajac z wybranego wzorca z kolumny "plik".

Po wypetnieniu wszystkich pol w kolumnie "matryca"”, nalezy wprowadzic
wektor ograniczen uwikfanych do przestrzeni roboczej Matlab’a przyciskiem
WPROWADZ, a nastepnie w celu zapisania nowego wektora nalezy uzyé przy-
cisku ZAPISZ.

Wprowadzany wektor jest zapisywany w postaci m-pliku w odpowiednim
katalogu. Uzytkownik ma mozliwos¢ nadania dowolnej nazwy zapisywanemu
wektorowi (zalecana—uwxx). Okno do zapisu nazwy wektora ograniczen przed-
stawia rys.8.

E] ZAPIS OGRANICZEN UWIEEANYCH |HIE Ed

MNazwa pliku do zapisu wektara
ograniczer uwikianych I uwh00

ZaPISZ |

Rys.8. Okno do zapisu nazwy pliku wektora ograniczen uwikfanych.

4.6. Wprowadzanie innych dodatkowych
danych pomocniczych

Zestaw plikow (okienko POMOCNE) jest przypisany do programu na sta-
te; nie ma mozliwosci wyboru ze zbioru plikéw. Wszelkie zmiany muszg by¢
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zapisywane na danym pliku pod tg samg nazwa. Takie rozwigzanie przyjeto
z tego wzgledu, iz bardzo rzadko dokonywane sg w nim zmiany. Zbior ten za-
wiera: tabele drutow nawojowych wraz z ich cenami, tabele strat wentylatora
i przewodnosci ztobkowej.

5. TOK OBLICZEN

Czes¢ obliczeniowa systemu PROJMAT 2001 sktada sie z dwu cztonow:
optymalizatora i postprocesora.

5.1. Optymalizacja

= T = | ngap przygotowane
wszystkie pliki potrzebne do prze-
WEKTOR POCZATKOWY . . , .
_ prowadzenia obliczen optymaliza-
Bdeita [ 055 [T] I [ 78 | [AI cyjnych wywotuje sie przyciskiem
Bjt  [18 | [Tl D [oosz || [m] OPTYMALIZACJA kolejno dodat-
E‘i ? EH kclum % [[ri‘]] kowe trzy okna zawierajace: wek-
8 o = e IW — tor. poczatkowy zmiennych decy-
zyjnych (rys.9 - przyktadowe war-
| AkeePTUS | _omes | tosci), okno do zapisu nazwy pliku
historii optymalizaciji (rys.10) oraz
Rys.9. Okno wektora poczatkowego zmiennych  ranking (wagi) kryteriow optymali-
decyzyjnych. zacji (rys.11). Po wpisaniu ewen-
tualnie zmienionych wartosci licz-
bowych, wprowadzenie wektora poczatkowego do przestrzeni roboczej programu
nastepuje poprzez jego akceptacje (AKCEPTUJ). Przejscie do nastepnego okna,
ktérym jest ranking kryteriow umozliwia przycisk DALEJ.

HISTORIA OPTYMALIZACII M= E3

Nazwa pliku do zapisu =h00
historii optymalizacji I

ZaFISE

Rys.10. Okno do zapisu nazwy pliku historii optymalizaciji.
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W oknie zawierajgcym ranking kryteriow nalezy koniecznie wprowadzic
trzy wartosci liczbowe, ktérych suma musi wynosi¢ 1. Przyciskiem AKCEPTUJ
sprawdza sie poprawnos¢ wprowadzonej sumy i uaktywnia przycisk LICZ, ktéry
stuzy do uruchamiania programu optymalizatora.

RANKING KOSZT  SPRAWNOSC — MOMENT

AKCEPTL | LICZ |

Rys.11. Okno rankingu kryteriow.

Po naci$nieciu przycisku LICZ nie ma mozliwosci dokonywania jakichkol-
wiek zmian lub poprawek w przygotowanych danych do obliczen.

Jako wynik optymalizacji otrzymuje sie optymalny wektor zmiennych de-
cyzyjnych, zapisany w m-pliku o nazwie wekto.m. Obliczenia projektowe nalezy
wykonac¢ bezposrednio po obliczeniach optymalizacyjnych. Wektor ten jest ka-
sowany automatycznie w nastepnym obliczeniu optymalizacyjnym.

5.2. Obliczenia projektowe

Proces obliczen projekto-
wych rozpoczyna sie po nacisnie- [= BEE
ciu przycisku POSTPROCESOR.
W pierwszym oknie (rys.12) poja-
wia sie pytanie o rodzaj wykony-
wanego projektu: OPTYMALNY  _ Wriscowr | _ OPTYMANY |
(dla wektora optymalnego) czy
WYJSCIOWY (dla wektora przyje-
tego arbitralnie).

W przypadku wybrania opciji
OPTYMALNY pobierany jest auto-
matycznie z pliku wekto.m wektor optymalny i wprowadzany do przestrzeni
roboczej postprocesora. W przypadku opcji WYJSCIOWY wprowadza sie do-
wolny wektor zmiennych decyzyjnych.

Kolejno pojawia sie okno do opisu projektu przedstawione na rys.13.

Wybierz wariant projektu?

Rys.12. Wyglad okna do wyboru wariantu
projektu.
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2] oPIS FROJEKTU

Mazws projekiu Po wprowadzeniu opisow

[ PROJEKT OPTYMALNY 600 projektu i nazwy pliku do zapisu
Kivterum optymalizac wynikow obliczen projektu, na-

[ OPTYMALIZACIA - 0 2Kt+0 deta+0 4w stepuje uruchomienie postpro-
LI el el cesora przyciskiem OK.

| przeliczenia kontralne

Mazwa pliky da zapisu

Po wykonaniu obliczen

projekiu
| ore00a i | projektowych, wynik zapisywany
jest w odpowiednim projekcie w
Rys.13. Wyglad okna do opisu projektu. katalogu WYNIKI.

Nazwe pliku z wynikami mozna odnalez¢ bezposrednio po obliczeniach
na liscie przegladarki wybierajagc ponownie nazwe projektu w polu PROJEKT,
nastepnie przegladajgc liste w okienku WYNIKI.

Zawartosci pliku wynikéw z okna debuggera Matlab’a mozna bezpo-
Srednio wydrukowac.

5.3. Postac wynikow obliczen projektowych

Plik z wynikami obliczen zawiera: parametry silnika, wektor optymalny,
parametry elektromagnetyczne, wymiary obwodu magnetycznego, masy ele-
mentow, wartosci kryteriow oceny projektu. Do wynikow dotgczone sg wszystkie
pliki brane pod uwage w obliczeniach i wektor poczatkowy zmiennych decyzyj-
nych. Wy$wietlenie tej zawarto$ci nastepuje za pomoca przycisku POKAZ. Plik
wynikow jako plik tekstowy z rozszerzeniem *.dat pojawia sie w oknie debu-
gger'a Matlab’a. Przyktadowy plik z wynikami obliczen projektowych przedsta-
wiony jest na rys. 14. (jeden ekran).

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 210, 2002
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M-File Editor/Debugger - [c:Apro\proj\s600%wynik’ s601k_dat]
File  Edit “ew Debug “Window Help ;[ilﬂ
D|(d| &|=|@| S(2] »[=[m]]x[*] stack:] [
FROJEKET OPTYMALLNY =600 W =
OPTYMALIZACTA 4
Dnia 2001.10.9 god=z.10:45 Z7 ograniczen
P [W]= 600 D 1 [mm]= 107.563 P t [W]= 333.561
n  [obr/min]= 7500 h i1 [xwa] = 10.4345 P £ [W]= 154.776
i} [W]= 220 r 1 [ron] = 5.7544 P f1 [W]= 97.5356
U chl [V1= 211.198 L 32 [wwa] = 9.42432 P _f£2 [W]= 57.24
delta U [5]= -4.00106 r_2 [rwa] = 1.19599 P Fe [W]= 112.4
E delta [T]= 0.585882 c 2 [mw]= 3.90114 P _Fet [W]= 97.3362
E i1 [TI= 1.80173 1 3 [xwa] = 56.9201 P Fetl [W]= 63.5241
E _jZ [T]= 1.9 z [-]1= 18 F_Fetz [W]= 33.581z1
E_m [T]= 0.934258 x [wwa] = 3.63628 P Fer [W]= 15.0636
B =z [T]= 1.5 h [ne]= 1.2 F_rw [W]= 23.504z2
I [A]= 4.7 v [rm] = 25.579 FQ [W]= 17.7885
D [xee] = 55.5094 b m [xwa]= 40.2491 P _kn [W]= 4.74695
1 [men] = 55.5601 b [on] = 2.78343 F p [W]= 9.4 —
k Culn  [-]= D.491676 D o [wwa] = 36.0811 P fr [W]= 10.9461
k Cuznm  [-]= 0.51 D 3 [rea] = 15 k_x1 [-1= 1
n [mdw]= 734.301 h Zet [mm]= 10.8304 k x2 [-1= 1.05
Teta [i]= 1904.76 = [xwa]= 7.25656 k Fi [-]1= 0.145
Fi z [Wh]= 0.001340 h Zet [ron] = 4.57387 k_uz [-]1= 0.9584508
£i_okhl [rad]l= 0.570777 h m [mwa]= 11.4897 k u [-1= 0.97
i [Afcm]= 109.358 £ 1 [rwa] = 9.63822 Kk z [V]= D.95322
U ka [V]= 5.23Z6 t 2 [mm]= 7.79796 U 1 [V]1= 2Z0.7522
cosfi [-1= 0.841481 t_3 [tza] = 5.9077 Uz [V1= 1z.1787
Et [zl]= 15.3947 C_ [ron] = 6.204739 T p [V]1= &
eta [-1= 0.64z27 tau [rea] = S7.194 U i1 [V]1= 135.571
UM [wMw/zl]= 47.6982 alfa i [-]= 0.68 U izg [V]= 7.12138
ABd  [AT/cm]= 72.6142 1 =& [mm] = 44.3038 U rg [V]1= 6.47993
¥ obl [Wm"2]= 11657.2 1 & [xwa] = 59.0718 U r [V1= 1zz.782 ~
Feady [Lne3a  [CaP [MUM | [2:05 PM 2

Rys.14. Wyglad czesci pliku z wynikami obliczen projektowych.

6. PRZYKLADY

Przedstawiono dwa rodzaje obliczen, z ktérych jeden ma na celu spraw-
dzenie pracy systemu PROJMAT 2001 (1), a drugi sprawdzenie zbieznosci
rozwigzan dla obliczen rozpoczynanych z réznych punktéw startowych (2).

Znaczenia symboli uzytych w obliczeniach sg zgodne z petnym spisem
podanym w dokumentacji programu [13] i w ksigzce [10] (tacznie z rysunkami
obwodu magnetycznego).

Znaczenie symboli, w bardzo skréconym zakresie, podano za wynikami
obliczen.
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1. Sprawdzenie systemu PROJMAT 2001

Obliczenia optymalizacyjne (optymalizacja jednokryterialna - sprawnosc¢
n) dla silnika 600 W, 7500 min™.

Przebieg optymalizacji

Otwarto plik historii: iel3h.dat

Otwarto plik danych statych: dan600

Otwarto plik ograniczen prostych: pr601

Otwarto plik ograniczen uwikltanych: uw601l

Wprowadzone kryteria: 0.00Kt+1.00eta+0.00WM
Obliczenia wykonano w dniu 2001.12.8

Program uruchomiono o godzinie:10:29

Warto$¢ wielokryterium w punkcie startowym: 0.0841159
Wartosci poszczegbdlnych kryteridéw w punkcie startowym:

Wartos¢ kosztu w punkcie startowym [z}]: 11.4803
Warto$¢ momentu jednostkowego w punkcie startowym [mNm/z1]: 63.2053
Wartos$¢ sprawnosci w punkcie startowym: 0.606014
Historia optymalizacji:
£-COUNT FUNCTION MAX{g} STEP Procedures
11 0.0687108 5.502 1 infeasible
22 0.0762719 4.80329 1
33 0.0591094 0.170445 1
44 0.0569676 0.00400433 1 Hessian modified
45 0.0564733 0.00650098 1 Hessian modified

Optimization Converged Successfully
Active Constraints: 5 19 23
Obliczenia zakonczono dn. 08-Dec-2001
o godzinie 10 35

elapsed time 374.8100

26 27

Rozwiazanie problemu optymalizacji:

B delta = 0.606775

B jl = 1.67963

B j2 =1.9

B m = 0.952955

B z2 = 1.5

I = 4.66495

D = 0.0580382

1 = 0.0638421

k Culn = 0.57

k Cu2n = 0.408342

Optymalna warto$é wazonego wielokryterium wynosi: 0.0564733
Optymalne warto$ci poszczegdlnych kryteridw:

Optymalna wartos$é¢ kosztu [zl]: 16.365

Optymalna warto$é¢ sprawnosci: 0.641341

Optymalna warto$¢é momentu jednostkowego [mNm/zl]: 45.0802

Wartoé$ci funkcji ograniczen w rozwiagzaniu:
-3.88519 -11.1212 -0.164508 -0.400121 0.000120577
-2.88111 -0.31919 -1.68081 -0.563438 -0.436562 -0.382037

-1.11216 -9.20505 -1.8486 -2.60832
-0.617963 -1.30445 -0.695552

-0.000700899 -0.24
9.44576e-006

Odwrotny wskaznik
Liczba ograniczen
Liczba ograniczen
Liczba ograniczen

9474 -0.160043 -0.243509 1.3394e-006 -0.200001 -2.0065 0.00650098

uwarunkowania Hesjanu w rozwiazaniu: 1.77472e-007

prostych 20
uwiktanych 27
réwnosciowych: 0O
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OPTYMALIZACJA : 0.00 Kt + 1.00 eta + 0.00 WM

Dnia 2001.12.8 godz.10:38 obliczenie nr3

P [W]= 600 D 1 [mm]= 110.28 P t [W]= 335.539
n [obr/min]= 7500 h 31 [mm]= 12.1212 P f [W]= 135.428
U [V]= 220 r 1 [mm]= 4.88518 P fl [W]= 88.7743
U obl [V]= 214.009 h 32 [mm]= 10.205 P f2 [W]l= 46.6534
delta U [%]= -2.72337 r 2 [mm]= 1.16451 P Fe [W]= 125.736
B_delta [T]= 0.606775 c 2 [mm]= 4.22431 P Fet [W]l= 106.549
B_jl [T]= 1.67963 b 3 [mm]= 89.3347 P Fetl [W]= 63.4503
B_j2 [T]= 1.9 Zet [-]1= 18 P Fet2 [W]= 43.0992
B m [T]= 0.952955 X [mm]= 3.77916 P Fer [W]= 19.1868
B_z2 [T]= 1.5 h [mm]= 1.2 P mw [W]l= 26.0068
I [A]l= 4.66495 % [mm]= 26.2493 PO [W]= 22.6837
D [mm]= 58.0382 b m [mm]= 42.7283 P kn [W]= 4.90963
1 [mm]= 63.8421 b [mm]= 2.8075 Pp [W]= 9.3299
k Culn [-]1= 0.57 D c [mm]= 37.7248 P fr [W]= 11.4448
k Cu2n [-1= 0.408342 D 3 [mm]= 15 k x1 [-]1=1

M [mNm]= 737.736 h Zet [mm]= 11.3141 k x2 [-]1= 1.05
Teta [A]l= 1619.31 Z [mm]= 7.80273 k Fi [-]1= 0.145
Fi 2 [Wb]l= 0.002401 b Zet [mm]= 4.99771 k u2 [-]1= 0.984808
fi obl [rad]= 0.59488 h m [mm]= 11.4624 k u [-1= 0.97

A [A/cm]= 84.5157 t 1 [mm]= 10.1296 k z [-1= 0.957679
U ka [V]= 5.73056 t 2 [mm]= 8.1549 U1 [V]= 19.0301
cosfi [-]1= 0.828216 t 3 [mm]= 6.18023 U2 [V]= 10.0008
K t [z1]= 16.365 c 1 [mm]= 7.32208 U p [V]l= 2

eta [-1= 0.641342 tau [mm]= 91.1662 U il [V]= 143.707
WM [mNm/zl]= 45.0802 alfa i [-]1= 0.08 U i2qg [V]= 7.20845
ABd [AT/cm]= 51.282 1 a [mm]= 46.29 U rq [V]= 6.55915
Y obl [W/m"2]= 11675.1 1b [mm]= 61.7199 Ur [V]= 124.284
delta Y [%]= 1.52227 delta m [mm]= 1.47368 U t [V]= 18.0942
S prim[cm”®2]= 287.398 k delta [-]1= 1.13584 U scz [V]= 42.923
J 1 [A/mm"2]= 11.7594 sigma m [-]= 1.05 U sb [V]= 147.234
J 2 [A/mm"2]= 10.5909 m j1 [kgl= 1.3355 U s [V]= 153.363
K Cubr [zl]= 6.37169 m 32 [kg]= 0.3903 U wcz [V]= 134.322
K Febr [zl]= 9.99328 m m [kgl= 0.4785 U wb [V]= -27.3016
K e [z1]= O m z [kg]l= 0.4653 Uw [V]= 137.069
z 1 [-]1= 129.594 m Cul [kgl= 0.253293 U cz [V]= 177.245
z C [-]1= 9.17596 m_Cu2 [kg]l= 0.17136 U b [V]= 119.933
z 2 [-]1= 330.335 m Fe [kgl= 4.7587 U mdelta[A]l= 614.065
d 1g [mm]= 0.710699 S Cul [mm"~2]= 122.704 U mz [A]= 12.1337
d 1i [mm]= 0.78985 S Culn[mm~2]= 111.401 U mjl [A]= 481.97
d 2g [mm]= 0.529539 S Cuz [mm~2]= 38.748 U mj2 [A]l= 319.51
d 2i [mm]= 0.60015 S CuZn[mm~2]= 25.4271 U mm [A]= 2.48755
R 1g [Om]= 4.07937 S Fejl[mm~2]= 2764.85 IX sigml[V]= 5.5272
R 2g [Om]= 2.23856 S Fej2[mm~2]= 808.077 IX sigm2[V]= 3.05687
1 srl [mm]= 276.795 131 [mm]= 114.05 alfa sz [rad]= 0.349066
1 sr2 [mm]= 264.654 132 [mm]= 33.3732 del I [%$]= 10.065
Uzyte pliki: dan600.m ep23nr24.m pr60l.m uw601l.m

Wektor poczatkowy zmiennych decyzyjnych:

B delta [T]= 0.55, B jl1 [T]= 1.8, B j2 [T]= 1.9, B m [T]= 0.86, B z2 [T]= 2
I [A]l=5, D [mm]= 50, 1 [mm]= 60, k Culn [-]= 0.57, k Cu2n [-]= 0.45

Nazwa pliku wynikéw obliczen: iel3.dat Nazwa pliku historii: iel3h.dat
Wektor optymalny zmiennych decyzyjnych - wytluszczony.

Znaczenie wybranych symboli parametréw projektu:
Kolumna 1. M-moment, Teta-przeptyw, Fi 2-strumien, A-okitad, U_ka-napiecie komutacji,
ABd- wskaznik wykorzystania elektromagnetycznego, Y obl-wskazZnik stanu cieplnego silni-
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ka, J 1,2-gestosci pradu w uzwojeniach, z 1,2-liczba zwojéw uzwojen, =z c-liczba zwojow
zezwoju wirnika, d 1lg,2g-$rednice drutéw nawojowych,

Kolumna 2.D 1-$rednica zewnetrzna stojana, h jl,j2-wysokoéci jarzm stojana i wirnika,
r 1,2-promienie ztobkéw stojana 1 wirnika, c_2-grubos$¢ zeba wirnika, Zet-liczba ziobkéw
wirnika, b-szeroko$¢ szczerbinki ziobkowej, D c-$rednica komutatora, D 3-Srednica otworu
pod watek, h Zet-wysoko$¢ ziobka, S Cul-powierzchnia ziobka stojana, S CuZ-powierzchnia
ztobka wirnika,

Komuna 3. P _t-catkowite straty silnika, P f-straty w uzwojeniach, P_Fe-catkowite straty
w rdzeniu,P mw-straty wentylatorowe, P_Q-straty mechaniczne, P_fr-straty tarcia szczo-
tek, U _s-napiecie obliczone stojana, U w-napiecie obliczone wirnika, U cz-sktadowa czyn-
na napiecia silnika, U_b-skiadowa bierna napiecia silnika.

Obliczenia optymalizacyjne (optymalizacja trojkryterialna — koszt,
sprawnos¢, moment jednostkowy - jednakowe wspoétczynniki wag = 1/3) dla sil-
nika 600 W, 7500 min™.

Przebieg optymalizacji

Otwarto plik historii: iel43h.dat

Otwarto plik danych statych: dan600

Otwarto plik ograniczen prostych: pr601

Otwarto plik ograniczen uwikltanych: uw601l

Wprowadzone kryteria: 0.33Kt+0.33eta+0.33WM
Obliczenia wykonano w dniu 2001.12.08

Program uruchomiono o godzinie:15:41

Wartos$é¢ wielokryterium w punkcie startowym: 0.487682
Wartosci poszczegbdlnych kryteridéw w punkcie startowym:
Wartos$¢ kosztu w punkcie startowym [z1]: 12.9776
Warto$¢ momentu jednostkowego w punkcie startowym [mNm/z1]: 56.1724
Wartos$¢ sprawnosci w punkcie startowym: 0.653944

Historia optymalizacji:

£-COUNT FUNCTION MAX{g} STEP Procedures
11 0.485399 3.04969 1 infeasible
23 0.487334 1.10171 0.5
34 0.487887 0.534633 1 Hessian modified
45 0.485935 0.0352964 1 Hessian modified
46 0.485716 0.00585904 1 Hessian modified
Optimization Converged Successfully
Active Constraints: 5 19 23 26 27
Obliczenia zakonczono dn. 08-12-2001
o godzinie 15 47
elapsed_time = 384.9700

Rozwiazanie problemu optymalizacji:

B delta = 0.587269
B jl = 1.46439

B j2 =1.9

B m = 0.911971
B z2 = 1.5

I = 3.88644

D = 0.0556818
1 = 0.0612499
k Culn = 0.57

k Cu2n = 0.464725

Optymalna warto$é wazonego wielokryterium wynosi: 0.485716

Optymalne wartos$ci poszczegdlnych kryteridw:

Optymalna wartos$¢ kosztu [zl]: 13.9378

Optymalna wartos$é sprawnosci: 0.684962

Optymalna warto$¢é momentu jednostkowego [mNm/zl]: 52.7019

Wartos$ci funkcji ograniczen w rozwiagzaniu:

-3.02565 -11.9095 -0.193909 -0.400001 1.41938e-006 -0.961259 -8.47598 -1.56397 -2.51265
-2.67206 -0.173409 -1.82659 -0.659234 -0.340766 -0.503013 -0.496987 -0.611314 -1.38869
0.00585904 -0.254394 -0.0858875 -0.182119 -9.82359e-007 -0.199999 -2.0011 0.00110118
4.58494e-007

Odwrotny wskaznik uwarunkowania Hesjanu w rozwiazaniu: 8.97517e-009
Liczba ograniczen prostych 20
Liczba ograniczen uwikianych 27

Liczba ograniczen réwnosciowych: 0
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OPTYMALIZACJA : 0.33 Kt + 0.33 eta + 0.33 WM

Dnia 2001.12.08 godz.15:53

P [W]= 600 D 1 [mm]= 105.795 P t [W]= 275.962
n [obr/min]= 7500 h 31 [mm]= 12.9095 p f [W]= 118.722
U [V]= 220 r 1 [mm]= 4.02565 P fl [W]= 64.637
U obl [V]= 212.726 h 32 [mm]= 9.47597 P f2 [W]= 54.0854
delta U [%]= -3.30642 r 2 [mm]= 1.19391 P Fe [W]= 88.4875
B_delta [T]= 0.587269 c 2 [mm]= 3.92252 P Fet [W]= 71.8916
B_jl [T]= 1.46439 b 3 [mm]= 86.043 P Fetl [W]= 34.6091
B j2 [T]= 1.9 Zet [-]1= 18 P Fet2 [W]= 37.2825
B_m [T]= 0.911971 X [mm]= 3.64602 P Fer [W]= 16.5959
B z2 [T]= 1.5 h [mm]= 1.2 P mw [W]l= 23.6701
I [A]= 3.88644 % [mm]= 24.755 PO [W]= 19.6538
D [mm]= 55.6818 b m [mm]= 41.4587 P kn [W]l= 6.67474
1 [mm]= 61.2499 b [mm]= 2.78536 P p [W]l= 7.77288
k Culn [-]1= 0.57 D c [mm]= 36.1932 P fr [W]= 10.9801
k Cu2n [-1= 0.464725 D 3 [mm]= 15 k x1 [-1=1

M [mNm]= 734.545 h Zet [mm]= 10.8649 k x2 [-]1= 1.05
Teta [A]l= 1155 Z [mm]= 7.29525 k Fi [-1= 0.145
Fi 2 [Wb]= 0.002139 b Zet [mm]= 4.88294 k u2 [-]1= 0.984808
fi obl [rad]= 0.37292 h m [mm]= 10.9751 k u [-1= 0.97

A [A/cm]= 98.8852 t 1 [mm]= 9.71831 k z [-]1= 0.953536
U ka [V]= 7.54519 t 2 [mm]= 7.82202 U1 [V]= 16.6314
cosfi [-]1= 0.931268 t 3 [mm]= 5.92573 U2 [V]= 13.9164
K t [z1]= 13.9377 c 1 [mm]= 6.93295 Up [V]l= 2

eta [-]1= 0.684962 tau [mm]= 87.4648 U il [V]= 109.605
WM [mNm/zl]= 52.7019 alfa i [-]1= 0.08 U i2qg [V]= 8.61498
ABd [AT/cm]= 58.0722 1 a [mm]= 44.4392 U rq [V]= 7.83899
Y obl [W/m"2]= 11276.5 1b [mm]= 59.2523 Ur [V]= 148.534
delta Y [%]= -1.94343 delta m [mm]= 1.43212 U t [V]= 21.6248
S prlm[cmA2]= 244,723 k delta [-]= 1.13173 U scz [V]= 36.8469
J 1 [A/mm"2]= 12.7975 sigma m [-]= 1.05 U sb [V]= 111.94
J 2 [A/mm"2]= 11.4504 m j1 [kgl= 1.2959 U s [V]= 117.849
K Cubr [zl]= 5.07897 m 32 [kgl= 0.3377 U wcz [V]= 161.258
K Febr [zl]= 8.85878 m m [kgl= 0.3975 U wb [V]= -34.4366
K e [z1]= O m z [kg]= 0.4023 Uw [V]= 164.894
z 1 [-]1= 110.951 m Cul [kgl= 0.155717 U cz [V]= 198.105
z C [-]1= 12.3635 m_Cu2 [kg]= 0.170692 U b [V]= 77.5037
z 2 [-]1= 445.084 m Fe [kgl= 4.21846 U mdelta[A]= 595.118
d 1g [mm]= 0.621824 S Cul [mm”~2]= 83.3241 U mz [A]= 11.5519
d 1i [mm]= 0.695781 S Culn[mm~2]= 74.0099 U mjl [A]l= 57.1322
d 2g [mm]= 0.464843 S CuZz [mm~2]= 36.7623 U mj2 [A]= 306.353
d 2i [mm]= 0.532246 S CuZn[mm"2]= 23.6766 U mm [A]= 2.23559
R 1g [Om]= 4.27934 S Fejl[mm~2]= 2796.44 IX sigml[V]= 4.21558
R 2g [Om]= 3.75525 S Fej2[mm~2]= 728.641 IX sigm2[V]= 4.39681
1 srl [mm]= 259.633 131 [mm]= 108.309 alfa sz [rad]= 0.349066
1 sr2 [mm]= 253.909 132 [mm]= 31.999 del I [$]= 10.011
Uzyte pliki: dan600.m ep23nr24.m pr60l.m uw601l.m

Wektor poczatkowy zmiennych decyzyjnych:

B delta [T]= 0.55, B j1 [Tl= 1.6, B 32 [T]= 2, B m [T]= 0.86, B z2[T]= 2,
I[A]= 5, D [mm]= 52, 1 [mm]= 60, k Culn [-]= 0.57, k Cu2n [-]= 0.45

Nazwa pliku wynikéw obliczen: iel43.dat Nazwa pliku historii: iel43h.dat
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Zawartos¢ plikéw do powyzszych obliczen:

Pllk danych stalych dan600.m

o

o

Plik danych optymalizatora
(C) Renata Sulima 2001

o°

o

P = 600; s (W] F sz = 9.81e4*0.25; % [N/m"2]
n = 7500; S [min™'] R p = 2; % [Om]

U = 220; % [V] Up = 2; $ [V]

£f1 = 50; % [Hz] YY = 1.15e4; % [W/m"2]
u = 4; % [-] C Fe =2.1; % [z1/kgl]
a =1; % [-] k Fe = 0.97; S [-1

o) =1; s [-] alfa i = 0.68; % [-]

Zet = 18; $ [-] sigma m = 1.05; $ [-1]

D 3 = 0.015; % [m] k 1 = 0.97; S [-1
alfa = degrad(87); % [rad] dc = 1.18; $ [-]
gama = degrad(45); % [rad] k x1 = 1.0; $ [-]
alfa prim = degrad(120); % [rad] k x2 1.05; $ [-]
delta = 0.00045; % [m] k Fi = 0.145; S [-1]

g il = 0.00015; % [m] k 0 = 1.2; S [-1]
gprim il = 0.00015; % [m] W s = 2; S [-]

h = 0.0012; % [m] psi = degrad(12.5);% [rad]

g k = 0.0008; % [m] beta p = degrad(14.5);% [rad]

g i2 = 0.0002; % [m] dteta_s = 75; $ [K]

g m = 0.0005; % [m] dteta w = 75; % [K]

t = 0.0063; % [m] k m = 1; % [m]

a prim = 0.01; % [m] alfa p = 0.15; $ [-1]

c = 0.0; % [m] k d = 3; S [-1

T = 1.0; S [-1] sigm = 5; S [-1]

T r = 0; % [h] alfp prim = 0.742; $ [-]

k e = 0.3e-3; % [zi\kWh] gamma_s = 0.8; $ [-1]

mi = 0.25; s [-1] k u = 0.97; S [-1

% Last modified 11:29 2001-05-22

Plik ograniczen prostych pr601.m

% Ograniczenia boczne dolne i gorne,

Kolejnosc ograniczen prostych:

% vlb(1)<=B delta<= wvub (1)

% vlb(2)<=B_jl <= vub (2)

$ v1b(3)<=B_j2 <= vub (3)

% vlib(4)<=B m <= vub (4)

% v1b(5)<=B z2 <= vub (5)

$ vlib(6)<=I <= vub (6)

% v1b (7)<=D <= vub (7)

% vlb(8)<=1 <= vub (8)

% v1b(9) <=k Culn <= vub(9)

% v1b(10)<=k_Cu2n<= vub (10)

% (C) Renata Sulima 2001

% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
vlb = [0.30 1.20 1.3 0.6 1.5 3.5 0.055 0.057 0.45 0.4];
vub = [0.65 1.85 1.9 1.3 1.9 4.7 0.065 0.065 0.57 0.51];
g============== Last modified 19:10 2001-10-04 =============

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 210, 2002
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Ograniczenia uwiktane - plik uw601.m (przedstawiony w formie tabelarycznej)

Lp. Ograniczenie Wartos¢ | Lp. Ograniczenie Wartos¢

granicz- graniczna
na

1 rl> 0,001 |14 | A(x1000) < 15

2 h jl1> 0,001 |15 |U k> 0

3 r2> 0,001 |16 |U k< 15

4 D1/D > 1,5 17 | -delta Y > 5

5 DI1/D < 1,9 18 delta Y < 5

6 c2> 0,002 |19 |J2/]1 > 0,9

7 h j2> 0,001 |20 [J2/J1< 1,2

8 b m=>2h jl - 21 max J1= 14

9 h j2 <(0,7D-D_3)/2 - 22 |max J2= 14

10 |r 2<04h z - 23 lambda < 1,1

11 |-delta U> 4 24 lambda > 0,9

12 |delta U< 4 25 -delta 1> 10

13 | A (x1000) > 0 26 |delta I< 10

- - - 27 |bz2=t 2-¢c 2> 14b -

Uzyta krzywa magnesowania blachy Ep23- 0.5 ujeta w pliku ep23nr24.m

2. Obliczenia rozpoczynane z ré6znych punktow startowych

Wykonano sprawdzajgce obliczenia optymalizacyjne z réznych punktow
startowych. Zmiany parametréow decyzyjnych byly znaczne zaréwno w zakresie
wymiarow jak i indukcji. Wektory zmiennych decyzyjnych i wykresy zmian po-
szczegolnych funkcji celu jak i funkcji wielokryterialnej dla silnika 600 W podano
przyktadowo ponizej. Swiadczg one o zbieznosci wynikéw wystarczajacej do
uznania, ze uzyskano optimum globalne.

Warianty wektora decyzyjnego w punkcie startowym dla silnika 600 W.

1 2 3 4 5
B;[T] 0,5 0,5 0,55 0,55 0,5
By, [T] 1,6 1,85 1,8 1,6 1,9
By, [T] 1,65 1,9 1,9 2 1,85
B, [T] 0,77 0,86 0,86 0,36 0,8
B, [T] 1.8 1,84 2 2 1,9

1[A] 45 4 5 5 45

D [m] 0,06 0,052 0,05 0,052 0,052

1[m] 0,06 0,06 0,06 0,06 0,065
Kewn[] 0,5 0,57 0,57 0,57 0,52
Kewn[<] 0,5 0,45 0,45 0,45 0,5
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Wyniki obliczen iteracyjnych silnika 600 W

Silnik 600 W
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N
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Liczba iteracji

Rys.15. Przebieg wartosci funkcji celu dla obliczen rozpoczynanych z pieciu
punktéw startowych dla optymalizacji jednokryterialne;j.

Oznaczenia:
1,2, 3,4,5 - wartosci funkcji w punkcie,
1a, 2a, 3a, 4a, 5a - wartosci funkcji aproksymowane;.

Przedstawione na rys.15 przebiegi wartosci funkgcji celu, dla rozpoczyna-
nia obliczen z réznymi wektorami decyzyjnymi, majg w rozwigzaniu optymalnym
(kryterium n) rozbiezno$¢ w granicach 2%.

Silnik 600 W
0.495

0.49

0.485

0.48

0.475

0.47

Wartos$é trojkryterium[-]

0.465 | sa |

4a
0.46 m m 5 |

0.455 L
0 20 40 60 80 100 120

Liczba iteracji

Rys.16. Przebieg wartosci funkcji celu dla obliczeh rozpoczynanych z pieciu
punktéw startowych dla optymalizacji tréjkryterialne;j.
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Przedstawione na rys.16 przebiegi wartosci funkcji celu, dla rozpoczyna-
nia obliczen z réznymi wektorami decyzyjnymi, majg w rozwigzaniu optymalnym
(trojkryterium) rozbieznos¢ w granicach 0,5%.

7. PODSUMOWANIE

System PROJMAT 2001 jest zmodyfikowang wersjg systemu PROJMAT
2000.

Na podstawie wykonanych obliczen stwierdzi¢ mozna, ze metoda opty-
malizacji deterministycznej zastosowana w systemie PROJMAT 2001 umozliwia
znalezienie minimalnej wartosci okre$lonej funkcji celu. Wykonujac kolejne
przeliczenia z réznych punktéw poczatkowych uzyskano wystarczajacq zbiez-
nos¢ wartosci funkcji celu (okoto 2%) w rozwigzaniu optymalnym. Mozna zatem
przyjac, ze metoda optymalizacji zastosowana w systemie PROJMAT 2001 dla
silnikéw komutatorowych umozliwia znalezienie optimum globalnego z wystar-
czajacq doktadnoscia.

System ten jest komplementarny z innymi z obszaru metodyki projekto-
wania silnikow komutatorowych [10, 11] i moze by¢ uzywany do porownan wy-
nikdw obliczen.

PROJMAT 2001 jest przyjazny dla projektanta silnikéw. Wprowadzone
zmiany do programu oraz interfejs o charakterze ,okienkowym”, jak réwniez
automatyczne pobieranie plikéw utatwiajg obstuge programéw, sugerujac uzyt-
kownikowi operacje jakie musi wykonaé, aby prawidtowo przeprowadzi¢ obli-
czenia. Daje mozliwos¢ optymalizacji przy uzyciu od jednego do trzech kryteriow.

Dzieki wtasciwosciom interfejsu i automatyzaciji procesu obliczen zmniej-
szono prawdopodobienstwo powstawania pomytek w trakcie obstugi systemu.

Konstruktor przygotowujacy dane do obliczen ma mozliwos¢ korzystania
z bazy wiedzy (WYNIKI). Moze kontrolowaC potrzebne dane i dokonywacé ich
korekty dopoki nie uruchomiony zostat proces obliczen. Przygotowanie danych
wymaga rozumienia wystepujacych w silniku zjawisk elektromagnetycznych,
cieplnych, wytrzymatosciowych, mechanicznych i wptywu wiasciwosci materia-
téw i technologii na wyniki projektowania. Przygotowane dane powinny mie¢
wartosci technicznie uzasadnione i dostosowane do wymagan stawianych silni-
kowi. Prowadzi to do skrocenia czasu obliczen.

Poza danymi charakteryzujgcymi maszyne bardzo istotng role dla prze-
biegu obliczen majg narzucane ograniczenia obszaru, w ktdorym spodziewany
jest wynik optymalizacji. Przyjecie zbyt waskich przedziatéw ograniczen moze
spowodowac brak rozwigzania w wyznaczonym przez nie obszarze.
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Okreslenie najkorzystniejszych (technicznie uzasadnionych) wartosci
wektora poczatkowego zmiennych decyzyjnych ma wptyw na ograniczenie cza-
su obliczen. Zalecane jest dobieranie tych wartosci w poblizu lub wewnatrz ob-
szaru, w ktorym moze sie znalez¢ rozwigzanie. Wszystkie dane, ograniczenia
i wartosci parametrow wektora poczatkowego nalezy traktowaé komplementar-
nie i nie wykluczajgco sie wzajemnie.

System PROJMAT 2001 stanowi nastepny krok w udoskonalaniu metod
projektowania matych silnikdow komutatorowych i powinien by¢ traktowany jako
kanwa do dalszych dociekan nad najefektywniejszym sposobem optymalizacji
silnikéw matej mocy .
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SYSTEM PROJMAT 2001 WITH TECHNICAL DATA
INTERFACE FOR OPTIMISATION OF SMALL
COMMUTATOR MOTORS

P. PUTERNICKI, R. SULIMA

SUMMARY System PROJMAT 2000 is used for designing small
commutator motors. The software is used for multicriterial optimisa-
tion in the Toolbox Optimisation package. To facilitate communication
with the user an interface has been added to the system PROJMAT
2000 forming the PROJMAT 2001 system. The interface is con-
structed of elements and functions of the Matlab 5.0 in the Uitools
package. The system is built on the basis of a series of windows
which make possible segregation and communication with the user. It
gives a possibility of an easy and comprehensible for the designer
preparation of input data, constraints and enables optimisation and
design computations for machines to be carried out.

The internal structure of the PROJMAT 2001 system is shown
in Fig.1. The main window of the interface is shown in Fig.2.

The interface has a series of functions to facilitate the use of the
calculation program. It has a series of "function-windows" (PROJEKT-
- the catalogue of design, DANE - technical data, KRZYWE - mag-
netisation characteristics, OGR.PROSTE - simple constraints,
- UWIKLANE - implicit constraints, POMOCNE - tables for calcula-
tions, WYNIKI - results). The interface makes possible the edition
(press the keys: EDYTUJ), correction and saving of files selected by
the user. The interface facilitates the data preparation. The order of
data preparation for calculation is shown in Fig.3...8. Fig.3 shows the
window with technical data. System PROJMAT 2001 makes it possi-
ble to see the magnetisation characteristic; it is shown in Fig.4 and
Fig.5. The next data for calculation are simple constrains (Fig.6). The
table of implicit constrains is shown in Fig.7, whilst the window for
making save it - in Fig.8. The optimisation process can be started just
after preparation of the set of files described in the main file.
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The PROJMAT 2001 system has an interface and two inde-
pendently operating calculation programs: the optimisation
(OPTYMALIZACJA) and the postprocessor (PROJEKT) programs.

The final design vector is obtained as a result of the system op-
timisation calculations. The values of the initial vector input from the
table (Fig.9) and ranking of criteria (Fig.11) are necessary to carry out
these calculations. The postprocessor carries out the design calcula-
tions in two variants (Fig.12): PROJEKT WYJSCIOWY — uses an ar-
bitrary vector of decisive variables entered by the user, PROJEKT
OPTYMALNY — uses the final design vector calculated in optimisation
process. In addition the user can describe the design carried out
(Fig.13).

The calculation result is automatically recorded in the form of
the *.dat file in the “WYNIKI” directory (Fig.14). Description and a list
of m-files names used for calculating the given design is automatically
added to the result file (see example of calculation). All files indispen-
sable for calculation of a given design are saved in corresponding
catalogues. The set of designs saved in the catalogue “WYNIKI” cre-
ates the base of knowledge. The saved design facilitate analyses and
comparisons of machines of a given type. An example of the results
of motor design and an example of convergence of the local- and the
global optimum of the objective function are given in the paper (see
Fig.15 & 16).

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 210, 2002
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