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Optymalizacja pasywnej przekladni magnetycznej

Streszczenie. Praca zawiera wybrane wyniki badan optymalizacyjnych dla pasywnej przektadni magnetycznej. W obliczeniach zastosowano
algorytm ewolucyjny wspoéipracujgcy z bibliotekg obliczer réwnolegtych wsparty dodatkowo bazg danych. Obliczenia polowe wykonano za pomocg
dwuwymiarowej metody elementéw skoriczonych. Badania przeprowadzone dla kilku wariantéw funkcji celu wskazaty warto$ci parametrow
konstrukcyjnych, dla ktérych gesto$é przenoszonego momentu jest bliska 100kN-m/m?®.

Abstract. The work contains chosen optimization results of a permanent magnetic (PM) gear. The calculations use an evolutionary algorithm in
cooperation with a parallel calculations library additionally supported by a database. Field calculations are performed using a two-dimensional finite
element method. The calculations conducted for several different objective functions showed the design parameters for which the transmitted torque
density is close to 100kN-m/m°. Optimization results of a permanent magnetic (PM) gear
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Wstep

Wspotczesne czasy to ciggte poszukiwanie coraz
doskonalszych i przyjaznych dla srodowiska naturalnego
zrédet energii, to réwniez nieustanny rozwdj i poszukiwanie
wysokosprawnych przetwornikdw elektromechanicznych.
Kluczowym staje sie nie tylko samo wykorzystanie energii
wiatru lub wody, ale réwniez maksymalizacja sprawnosci
procesu przetwarzania — produkcji energii. Budowane
wspotczesnie turbiny wiatrowe i wodne to zazwyczaj
urzgdzenia wolnoobrotowe. Takie aplikacie wymagaja

stosowania  specjalnych  wolnoobrotowych  maszyn
elektrycznych lub przektadni mechanicznych.
Szeroko dostepne dzisiaj, zaawansowane

energoelektroniczne uktady przeksztattnikowe z fatwoscig
obstugujg bardzo wymagajgce, wzgledem predkosci lub
momentu obrotowego, ukfady napedowe z silnikami
elektrycznymi. Nadal jednak istotng role we wspdtczesnych
rozwigzaniach technologicznych petni ré6znorodna rodzina
przektadni mechanicznych. Pomimo licznych zalet,
przektadnie mechaniczne w trakcie eksploatacji wykazujg
liczne wady. Wibracje, hatas i nagrzewanie sie w trakcie
pracy wynikaja z fizycznego kontaktu pomiedzy
poruszajgcymi sie elementami. Nie bez znaczenia jest
réwniez koniecznos¢ zapewnienia okresowych przeglgdow
— smarowania czy wymiany oleju.

Nowoczesnym  przetwornikiem  zdolnym  zastgpi¢
przektadnie mechaniczng jest przektadnia magnetyczna
bazujgca na wysokoenergetycznych magnesach trwatych.
Przenoszenie momentu obrotowego za posrednictwem pola
magnetycznego zapewnia fizyczng izolacje pomiedzy
elementami ruchomymi i eliminuje przedstawione wyzej
wady klasycznego rozwigzania. Niski poziom drgan, hatasu,
wysoka sprawnos¢ oraz bezobstugowo$¢ stawiajg taki
przetwornik jako element turbin wiatrowych, czy
podwodnych turbin ptywowych. Naturalne zabezpieczenie

przed przecigzeniem jakie oferuje przektadnia
magnetyczna, to dodatkowa =zaleta, bardzo istotna w
aplikacjach ~ przemystowych  podatnych na czeste

przecigzenia [1-10].

Przedmiotem badan przedstawionych w niniejszej pracy
jest przektadnia magnetyczna stanowigca element
posredniczacy/dopasowujgcy w turbinie wiatrowej lub jako
alternatywa dla powszechnie stosowanych w przemysle
motoreduktoréow. Giéwnym celem niniejszej pracy jest
przedstawienie  wielokryterialnej  optymalizacji  takiej
przektadni ~w  kierunku maksymalizacji wartosci
przenoszonego momentu przy jednoczesnym ograniczeniu
jego tetnien. W obliczeniach zastosowano zmodyfikowany
algorytm  optymalizacyjny bazujgcy na klasycznym

algorytmie ewolucyjnym, potgczony z oprogramowaniem do
obliczen za pomocg MES 2D i bazg danych. Wymieniona
wyzej modyfikacja dotyczy rozbudowy i znacznego
przyspieszenia procesu optymalizaciji poprzez
zréwnoleglenie obliczen polowych i optymalizacje pracy
samego algorytmu ewolucyjnego, eliminujgc wynikajgce z
tolerancji powtérzenia.

Model bazowy przektadni magnetycznej

Transmisja momentu obrotowego w przekiadni
magnetycznej odbywa sie za posrednictwem pola
magnetycznego wytwarzanego przez magnesy trwate. Na
rysunku 1 zilustrowano przyktad tradycyjnej konstrukcji
przektadni sktadajgcej sie z dwdch elementéw tj. wirnika
wysokoobrotowego oraz  wirnika  wolnoobrotowego.
Podstawowg wada tej konstrukgji jest bardzo mata wartos¢
gestosci przenoszonego momentu magnetycznego, ktéra w
praktyce nie przekracza 10kN-m/m?, a wynika ze znacznie
ograniczonego obszaru wzajemnego oddziatywania obu
elementéw. Poprzez wprowadzenie tzw. pierscienia
posredniczacego (modulujgcego), wykonanego w postaci
biegunow ferromagnetycznych (rys. 2.), przenoszony
moment magnetyczny osigga warto$¢ dochodzgcg do
100kN-m/m°. Przektadnia taka zbudowana jest z trzech
podstawowych elementéw, a jeden z nich musi by¢
zablokowany. Na tej podstawie mozna uzyskac¢ kilka
konfiguraciji, dla ktérych warto$¢ przetozenia zawsze bedzie

inna. Szczegdtowy opis zasady dziatania i budowy
przedstawiono w pracach [1, 5-6].
/’—N 2
g / Wirnik
Wirnik wolnoobrotowy wysokoobrotowy
Magnesy trwate
Rys.1. Przyktadowa  konstrukcja  tradycyjnej przektadni

magnetycznej [5]
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Badania przedstawione w niniejszej
przektadni magnetycznej o przetozeniu 4:1.
@ Wirnik
wolnoobrotowy
(zewnegtrzny)
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Rys.2.

Przektadnia
posredniczacym [5]

magnetyczna z pierscieniem

W rozwazaniach przyjeto, iz napedzajgcym (czynnym)
elementem bedzie wirnik wewnetrzny a napedzanym
(biernym) wirnik zewnetrzny. Blokowany bedzie natomiast
pierscien posredniczacy. Z zaleznosci opisujgcych
przetozenie przetwornika [1, 6], wyznaczono liczbe
biegunéw, ktéra wynosi odpowiednio dla wirnika
wewnetrznego 4, wirnika zewnetrznego 16 oraz dla
pierscienia  posredniczgcego 10. Promien  wirnika
wewnetrznego wynosi r;=25mm natomiast zewnetrznego
r7=562mm. Grubo$¢ pierécienia posredniczacego rowna jest
gor=10mm, szczelina powietrzna pomiedzy wirnikiem
wewnetrznym a pierscieniem posredniczagcym oraz
pierscieniem posredniczagcym a wirnikiem zewnetrznym,
jest taka sama i wynosi 2mm. W przektadni zastosowano
magnesy neodymowe N35 o grubosci gw=g~5mm. Dla
podanych powyzej wartosci parametrow konstrukcyjnych
zbudowano prototyp przektadni, ktérego dtugo$¢ czynna
wynosi /=50mm. Na stanowisku badawczym, wyposazonym
w silnik krokowy wraz z przektadnig planetarng, sterownik
silnika krokowego, dwa momentomierze tensometryczne z
wbudowanymi enkoderami inkrementalnymi oraz autorski
program do sterowania i rejestracji danych,
przeprowadzono szereg pomiarow momentow
magnetycznych dziatajgcych na poszczegdlne elementy
przetwornika.

Kolejnym etapem
sparametryzowanego
numerycznego badanego

prac byto
dwuwymiarowego modelu

przetwornika i wykonanie
obliczen pola magnetycznego za pomocg metody
elementéw skonczonych (MES). W modelu polowym
pominieto histereze magnetyczng ferromagnetyka oraz
zjawisko indukowania prgdéw wirowych. Na rysunku 3 i 4
zilustrowano poréwnanie zmiennosci momentu
magnetycznego dziatajgcego na wirnik wewnetrzny oraz
zewnetrzny w funkcji kata obrotu wirnika wewnetrznego
(przy zablokowanym pierscieniu posredniczgcym i wirniku
zewnetrznym). Rysunek 5 przedstawia momenty dziatajgce
na wybrane elementy przektadni magnetycznej w stanie
obcigzenia.

Dla modelu bazowego uzyskano gestos¢
przenoszonego momentu magnetycznego na poziomie 36,8
kN-m/m>. Wartosé wspotczynnika tetnien momentu (&)
wyniosta 7,9% i zostata obliczona na podstawie zaleznosci:

opracowanie

(1) g:M.lOO%
2T,

gdzie:  Tmin, Tmax, Tav, — warto$¢ minimalna, maksymalna
oraz srednia momentu magnetycznego.
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Rys. 3. Kgtowa zmienno$¢ momentu magnetycznego dziatajgcego
na wirnik wewnetrzny
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Rys. 4. Kgtowa zmienno$¢ momentu magnetycznego dziatajgcego
na wirnik zewnetrzny
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Rys. 5. Moment magnetyczny przektadni dla maksymalnego
obcigzenia

Okreslono rowniez wspotczynnik zawartosci momentu
zaczepowego W momencie uzytecznym (z) na podstawie
wzoru (2), ktoéry wyniést 7,3%.

LE -100%

@) r=

gdzie: T, — wartos¢ amplitudy momentu zaczepowego.

Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowy rozktad
modutu  indukcji  magnetycznej oraz linie pola
magnetycznego dla pofozenia, w ktérym moment dziatajgcy
na wszystkie elementy przektadni rowny jest zeru.
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Proces optymalizacji

Wiasciwosci ruchowe przekfadni magnetycznej zalezg
od wielu parametréw konstrukcyjnych. Istotny jest dobor
liczby par biegunéw magnetycznych, rozpietosci i grubosci
magnesow trwatych wirnika wewnetrznego i zewnetrznego,
grubosci  szczelin powietrznych  oraz ~ wymiaréw
geometrycznych biegunéw pierscienia modulujgcego.
Wyznaczenie optymalnych wartosci tak wielu parametréw
konstrukcyjnych wymaga znacznych naktadéw czasowych.
W szczegodlnosci znaczenie ma wybdr metody obliczen
rozktadu pola magnetycznego. Stosowana przez autorow
metoda elementéw skonczonych w ujeciu dwuwymiarowym
wymaga znacznie wiekszych nakfadow obliczeniowych niz
np. chetnie stosowana alternatywna metoda sieci
reluktancyjnych (MSR) [4]. Jednak niewatpliwg zaletg MES
jest tatwiejsze i doktadniejsze odwzorowywanie oraz
obliczenia dla ztozonych wieloelementowych struktur.
Kazdy proces optymalizacji to nieliniowy problem z licznymi
ograniczeniami, rozwigzywany z zastosowaniem réznych
postaci funkcji celu. Analiza z zastosowaniem MSR jest

obarczona zdecydowanie mniejszymi nakfadami
obliczeniowymi, jednak wymaga bardzo dokfadnie
przygotowanego modelu. Majgc na uwadze te

uwarunkowania autorzy niniejszej pracy zaproponowali
procedure optymalizacji opartg o algorytm ewolucyjny z
zastosowaniem réwnolegtych obliczen za pomocg MES 2D,
wspartych dodatkowo bazg danych. Algorytm postepowania
dla zaproponowanej procedury optymalizaciji,
przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Diagram obrazujacy dziatanie procedury optymalizacji

Zastosowanie do optymalizacji algorytmu ewolucyjnego,
ktéry w drodze operacji genetycznych tj. krzyzowania oraz
mutacji poprzez selekcje wytania osobniki lepiej
przystosowane, wigze sie ze znacznymi naktadami
obliczeniowymi. Konieczno$¢ wyznaczania wartosci funkciji
celu (przystosowania osobnikéw), a tym samych obliczen
polowych dla duzej liczby osobnikéw i generacji, zwieksza
znaczgco szanse odnalezienia ekstremum globalnego, ale
réwniez koszt obliczeniowy. Architektura obecnych
komputeréw — systemy wielordzeniowe, znaczgco sprzyja
prowadzeniu obliczen dla zagadnienn drobnoziarnistych.
Zaproponowana w pracy procedura optymalizacji korzysta z
biblioteki obliczen réwnolegtych, rozdzielajgcej obliczenia
polowe dla wygenerowanej grupy osobnikow pomiedzy
dostepne procesory. Eliminujgc w drodze przeszukiwania
bazy danych konieczno$¢ prowadzenia obliczen dla
powtarzajgcych sie osobnikdéw, uzyskano dodatkowe
oszczednosci czasu. Tak przygotowana procedura

optymalizacji uruchamiana w sieci zbudowanej z wielu
weztéw (wieloprocesorowych jednostek obliczeniowych),
wspotpracujgcych z jedng bazg danych pozwala na szybkie
przeprowadzenie wielokryterialnej optymalizaciji.

Przed przystgpieniem do procesu optymalizaciji,
przeprowadzono analize wptywu wybranych parametréw
konstrukcyjnych przektadni na wartos¢ oraz ksztatt
momentu magnetycznego, dziatajgcego na wybrane
elementy przetwornika. Analiza ta pozwolita na okreslenie
liczby zmiennych decyzyjnych w procesie optymalizacji oraz
przedziatu zmiennosci tych parametréw. Prace te zostaty
szczegotowo opisane w [7-8]. Na tej podstawie wybrano
szes¢ parametréw konstrukcyjnych, ktére przedstawiono na
rysunku 8. Wszelkie modyfikacje wprowadzane w trakcie
obliczen optymalizacyjnych prowadzono z zachowaniem
statej wartosci promienia zewnetrznego przetwornika (r7).

Wirnik
zewnetrzny
(wolnoobrotowy)

Magnesy trwate

T Pierscien posredniczacy

e Magnesy trwate

Wirnik
~3 Wewnetrzny
(wysokoobrotowy)

Rys. 8. Zmienne decyzyjne wybrane w procesie optymalizacji
przektadni magnetycznej

Wyniki obliczen

Prowadzone przez autorébw wczesniejsze badania
wskazaty kierunki poszukiwan, redukujgc jednoczesnie
liczbe zmiennych decyzyjnych. Analizy te, nie uwzgledniaty
jednak dyskusji doboru i okreslenia wptywu wspoétczynnikow
wagowych oraz zawartoSci momentu zaczepowego w
uzytecznym  dla  zaproponowanych  funkcji  celu.
Zastosowanie przektadni magnetycznej jako elementu
zespotu napedowego w pojazdach elektrycznych Ilub
typowej aplikacji przemystowej wigze sie z zapewnieniem
odpowiednio wysokiej gestosci momentu przy niskim
poziomie tetnien. Funkcja celu w takim przypadku, powinna
zatem posiadac sktadnik odpowiedzialny za
maksymalizacje momentu oraz minimalizacje tetnien.
Zaproponowang dla takich warunkéw postaé funkcji celu
opisano ponizszym wzorem:

2
_of Ja) (1 el R
@ T a@—w{w] +-wl-2()
X <R°

gdzie: w — wspotczynnik wagowy (we< 0; 1>),Tap - gestosé
momentu odniesienia rowna (Tgs =100kN-m/m?), Ty —
gesto$¢ momentu dla danego osobnika.

Obliczenia przeprowadzono dla kilku wariantéw doboru

wspotczynnikow wagowych. Dla kazdego z
przedstawionych ponizej wariantow optymalizacji
przeprowadzono 3 serie obliczen z uwzglednieniem tej
samej populacji startowej, oceniajgc tym samym
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efektywnos¢é procesu optymalizacji. Ze wzgledu na
przynaleznos¢ algorytméw genetycznych do metod
stochastycznych ~w  uzyskanych  wynikach  moga
wystepowac réznice. W tabeli 1 zestawiono wyniki obliczen
dla wspotczynnika wagowego w=1 oraz w=0. Oznacza to, iz
w pierwszym wariancie pominieto wptyw tetnien momentu
magnetycznego, w drugim zas$ skfadnik decydujacy
0 gestosci przenoszonego momentu magnetycznego.
Otrzymane w wyniku optymalizacji konstrukcje dla w=1,
charakteryzujg sie gestoscig momentu na poziomie
95 kN-m/m°. Roznice w wartosciach parametrow dla
poszczegdlnych uruchomien sg jednak niewielkie. Decyzja
o wyborze Kkonkretnej struktury musi by¢ podjeta
z uwzglednieniem innego kryterium np. technologii
wykonania. Zgodnie z oczekiwaniami dla wspotczynnika
wagowego w=0, prawie catkowicie wyeliminowano tetnienia
momentu, jednoczesnie znacznie redukujgc wartos¢
gestosci przenoszonego momentu (ok. 17kN-m/m?).
Autorzy traktujg ten wariant jako uzupetnienie analizy
doboru  wartosci  wspétczynnikbw  wagowych  oraz
poprawno$ci dziatania procedury optymalizacji. Wyraznie
odmienne wartosci parametréw konstrukcyjnych otrzymane
w tych symulacjach, potwierdzajag wysokg odpornosé
algorytméw stochastycznych na mozliwos¢ ,utkniecia”
procedury w ekstremum lokalnym.

Kolejne serie obliczen przedstawione w tabeli 2,
uwzgledniajg posrednie wartosci wspétczynnika wagowego
(we{0,75; 0,5; 0,25}). Zamieszczone wyniki symulacji nie
wykazaty istotnego wptywu wartosci wspotczynnika
wagowego na gestos¢ i tetnienia momentu. Uzyskano
jednak wieksze rozbieznosci dla koncowych wartosci
parametrow konstrukcyjnych w stosunku do symulacji dla
wspotczynnika w=1. W kazdym z trzech przypadkéw
wartos¢ gestosci momentu pozostata na wysokim poziomie
(ok. 90 kN-m/m® za$ tetnienia momentu spadty ponad
dwukrotnie, do poziomu 3%. We wszystkich przypadkach
zaobserwowano jednak znaczny wzrost wspotczynnika
zawarto$ci momentu zaczepowego w uzytecznym.

Tabela 1. Zestawienie wynikow obliczen funkcji celu &; oraz w=1 i
w=0

w 1 0
seria 1 2 3 1 2 3
[f’] 0,891|0,898|0,896(0,986(0,981(0,982
I 121,0[201]|21,2|10,0]|10,9 | 10,2
[mm]
9w 1416|11,9(118] 53 | 49 | 5,1
[mm]
9en 1 60|61 |60)|34]23]23
[mm]
9: 6,4 | 69|60 |106]| 86 |86
[mm]
‘E‘::]W 20,0 | 19,5 | 20,0 | 24,5 | 23,0 | 23,0
‘[":]z 20,5 (21,0205 7,5 | 19,0 | 18,5
Ty
[kNmym?]| 944 | 94,8948 | 16,8 182|176
&
g | 72|76 |76 [08 | 1109
T
) | 31]22]22[08 |70 |64

Analiza powyzszych wynikbw obliczen wykazata
konieczno$¢ rozszerzenia funkcji celu o wspoiczynnik
zawarto$ci momentu zaczepowego w uzytecznym (z), ktéry
ma istotny wptyw na sprawnos¢ przetwornika przy
stosunkowo nieduzych obcigzeniach. Uwzglednienie tego
wspotczynnika wymaga jednak przeprowadzenia serii
dodatkowych obliczeh numerycznych.

Tabela 2. Zestawienie wynikow obliczen funkciji celu &

w 0,75 0,50 0,25

seria 1 2 3 1 2 3 1 2 3

["f_'] 0,906(0,888(0,902|0,912|0,910(0,900(0,897|0,907|0,873

r

21,3(22,0(20,7|20,5|21,8|22,2|225|22,1|24,4
[mm]
Gw 12,0(12,0|11,6 (120|116 |11,5]|10,3| 11,6 | 10,2
[mm]

[n%l;"r"l] 59|58 |61 (69|57 |55]|59]|57]57

[n?rzn] 58 |52 |66 |56|59]|59)|63]| 55|47

('[l",’:‘l” 22,5(225|22,0)22,0|225|22,5|24,0|24,0 24,5
([Zo’“]z 18,5|18,5|20,0(20,5(18,0(18,0|13,0|13,5| 12,5

Ty
[kNm/m’] 94,5(193,3|94,2|94,1|93,4|92,7|86,4 (89,4 |83,1
[O‘/E] 29130283227 |30]|28]|30]35

0
[0;'] 10,5|11,2| 83 | 6,8 10,7 11,3]|10,8|12,1|13,0

0

Z uwagi na zblizong wartos¢ wspotczynnikow (&) i (7)
zaproponowano zmodyfikowang posta¢ funkcji celu (4), z
widocznym cztonem odpowiedzialnym za maksymalizacje
momentu i cztonem decydujgcym o jego charakterze.

4) max{gz (x)= M{WJ +(1- w)((l () +(1- 1(1))2)

X=X T (X)

X cR®

Przedstawiona ponizej tabela 3 zawiera serie obliczen z
uwzglednieniem trzech wariantéw doboru wspétczynnika
wagowego, dla zmodyfikowanej funkcji celu €. Analiza
otrzymanych wynikdéw znacznie lepiej niz w poprzedniej
serii obliczen (tab. 2), obrazuje zwigzek pomiedzy wartoscig

wspotczynnika wagowego a parametrami  catkowymi
przetwornika.
Tabela 3. Zestawienie wynikéw obliczen funkcji celu &,

w 0,75 0,50 0,25

seria 1 2 3 1 2 3 1 2 3

[{:-2] 1,127(1,068(1,108|1,334|1,356|1,330{1,615|1,597 (1,607
1 20,5(22,1|21,8|20,8|19,5|22,1|16,5| 15,9 (16,5
[mm]
Gw 11,9110,0(11,8 (10,4 11,5 (10,4|12,0|12,0| 11,5
[mm]

[rz’:"r'l] 68|63 |58|73|67)|67|81|93 ]84

[rf;n] 58 |66 |58|65)|73|58]|84]|78]86

‘E’L’]W 20,5 20,5 20,5 21,0 | 20,5 | 20,5225 | 23,0225
‘[{’p]z 20,5121,0120,5|20,5|21,0|21,5|16,5 16,0 | 18,5
Ty

[KNm/m?]| 944 | 904 | 93,9 89,91 92:8| 91,1846 | 81,3 | 826

[of] 66 62|62 |54|56|63|29]|29]28
(J

[0}'] 203349 (1822|2516 |19 |15
0

Podsumowanie

W pracy zaprezentowano proces optymalizacyjny
parametrow konstrukcyjnych przektadni magnetycznej.
Zaproponowane podejscie wykorzystuje klasyczny algorytm
ewolucyjny, wsparty bibliotekg obliczen réwnolegtych i bazg
danych. Tak opracowany proces optymalizacyjny pozwala
na Kilkukrotne przyspieszenie wyznaczania optymalnych
parametrow konstrukcyjnych danego przetwornika. Autorzy
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uwazajg jednak, iz we wstepie do optymalizacji konieczne

jest przeprowadzenie analizy wrazliwosci i selekcji
parametréw decyzyjnych.
Analiza wynikébw obliczen, dla funkcji celu &,

zestawionych w tabeli 2, wykazata stosunkowo niskg
wrazliwos¢ wspotczynnika tetnien momentu na zmiane
wagi. Wykazata tez znaczny wzrost wartosci wspotczynnika
7 w odniesieniu do modelu bazowego. Jego najwigekszy
wptyw widoczny jest podczas pracy przetwornika na biegu
jatowym, gdzie powstajg dodatkowe straty mocy,
wynikajgce z oddziatywania momentu zaczepowego.
Zaproponowana zmodyfikowana funkcja celu & uwzglednia
réwniez wspoétczynnik 7. Przeprowadzone symulacje
wykazaty znacznie wiekszg czutos¢ przebiegu procesu
optymalizacji na wspotczynnik wagowy, a w konsekwenciji
na parametry catkowe przekladni. Na rysunku 9
zilustrowano poréwnanie zmiennosci momentu
magnetycznego dziatajgcego na wirnik wewnetrzny
i zewnetrzny dla modelu bazowego oraz dla modelu po
optymalizacji wyréznionego w tabeli 3.

40 - —— Wirnik wew. - model bazowy
PR - = =Wirnik wew - po optymalizacji

L / . Wirnik zew. - model bazowy
=30 7 \ v WY
£ Vi -‘< SN |- Wirnik zew. - po optymalizacji
Z.20r S Vg e
> I' 4 AY \‘\‘
c I' 4 \\
o 10 Al 3

tr .
‘&‘>; s 3 Y
c 0 X
& v i
£€-10 b ,',"
= o R
0] N g
€ -20 \\‘\ L Ay,
o A NP4
= -30 + \\’ /'
Moo ’
-40 L L L L L L L L )
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Kat obrotu wirnika wewnetrznego [°]

Rys. 9. Kgtowa zmienno$¢ momentu magnetycznego dziatajgcego
na wirnik wewnetrzny i zewnetrzny

Opracowany przez autoréw algorytm optymalizacyjny
pozwolit nie tylko na wykonanie optymalizacji, ale rowniez
na ocene wyboru funkgcji celu i ich wrazliwosci na dobor
wartosci wspofczynnika wagowego Dzieki zrownolegleniu
procesu obliczeniowego a w szczegodlnosci obliczen MES i
zaimplementowanej w MySQL bazie danych, uzyskano
bardzo dobre narzedzie optymalizacyjne. W obliczeniach
zastosowano algorytm ewolucyjny o liczbie osobnikéw

kazdej populacji rownej 50 i liczbie generacji rownej 100,
przyjetej za warunek zatrzymania algorytmu. Proces
optymalizacyjny dla trzech uruchomien algorytmu z funkcjg
celu &, z zastosowaniem komputera PC wyposazonego w
procesor Intel Core i7-5930K, 16GB RAM DDR4, trwat ok.
24 godzin.
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