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Izvlecek:

V prispevku predstavljamo metodoloski pristop k veckriterijski optimizaciji elektri¢nih strojev, ki vklju-
Cuje opredelitev problema, izbiro klju¢nih kazalnikov uspesnosti ter omejitve, dolocitev prostora moznih
resitev, oblikovanje kriterijskih funkcij, modeliranje in pridobitev reSitev. Na primeru sinhronskega stroja
s trajnimi magneti smo prikazali moznost hkratnega povecanja moci in zmanjSanja stroskov glede na
referenéno zasnovo. V rezultatih smo prikazali u€inkovitost pristopa, ki omogocajo izbiro optimalne za-

snove glede na zahteve aplikacije.
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1 Uvod

Elektri¢ni stroji so eden od temeljev sodobne druz-
be, saj proizvajajo elektricno energijo in poganjajo
gospodinjske aparate, elektricna orodja, elektri¢na
vozila in industrijsko opremo [1, 2]. V zadnjih letih je
bila velika pozornost namenjena sinhronskim strojem
s trajnimi magneti (SSTM), ki izstopajo po svoji visokKi
gostoti moci in ucinkovitosti [3]. Zmogljivost elek-
tricnih strojev se meri s pomocjo klju¢nih kazalnikov
uspesnosti (ang. Key Performance Indicators - KPI),
kot so mo¢, izkoristek, stroski, masa, ... KPI-ji zagota-
vljajo celovit pregled nad delovanjem stroja in pred-
stavljajo glavno vodilo pri izboljSavah obstojecih za-
snov ali pri nacrtovanju novih elektri¢nih strojev [4].

Da bi dosegli ¢im boljSo obstoje¢o zasnovo gle-
de na izbrane KPI-je, je treba izvesti veckriterijsko
optimizacijo, kot to prikazujejo [5, 6]. V takSnem
postopku moramo obravnavati vec kriterijev hkrati,
vkljucevati razlicne omejitve in z ustrezno izbranimi
parametri celovito zajeti prostor moznih resitev.

Pomembno je zagotoviti povezavo med kriteriji v
skladu s KPI-ji in geometrijskimi parametri v obliki
kriterijskin funkcij. Najbolj natan¢en nacin za izra-
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¢un KPI-jev predstavlja numeri¢niizracun z metodo
konénih elementov (MKE), dopolnjen z razli¢nimi
postopki naknadne obdelave pridobljenih podat-
kov [7, 8]. TakSen pristop je mogoce razsiriti tudi
z vkljucitvijo termi¢nih in mehanskih modelov, kar
omogoca vecfizikalno oz. veCdomensko vredno-
tenje in s tem celostno analizo elektri¢nih strojev
[9, 10]. Ker pa je podrobna analiza modela MKE ra-
¢unsko zelo zahtevna, neposredna uporaba taksnih
modelov v veckriterijski optimizaciji pogosto ni iz-
vedljiva. Zato se v praksi uporabljajo nadomestni
modeli oz. metamodeli, ki na podlagi omejenega
Stevila analiz modela MKE omogocajo hitro oceno
KPIl-jev v danem prostoru moznih reSitev ter s tem
bistveno pohitrijo proces optimizacije [5, 11-13].

V nadaljevanju smo sistemati¢no predstavili posto-
pek priprave veckriterijske optimizacije elektri¢nih
strojev, ki je na koncu ponazorjen s primerom op-
timizacije SSTM ter analizo pridobljenih rezultatov.

2 Optimizacija

Optimizacija je klju¢no orodje pri razvoju elektri¢nih
strojev, saj omogocCa doseganje najboljsSih moznih
izkoristkov, moc¢i in drugih klju¢nih lastnosti stroja
[3,14]. V nadaljevanju predstavljamo osnovne kora-
ke za uspesno optimizacijo elektricnega stroja:

A. sploSna opredelitev optimizacijskega problema,
B. dolocitev KPI-jev in omejitev [15],

C. formulacija optimizacijskega problema [16],

D. dolocitev prostora moznih resitey,

E. modeliranje in

F. pridobitev resitve.



Predstavljeni koraki si v sploShem sledijo eden za
drugim, vendar se skozi postopek oblikovanja ce-
lotnega optimizacijskega problema iterativno nad-
grajujejo in izboljsujejo.

2.1 Korak A - opredelitev
optimizacijskega problema

V prvem koraku optimizacijskega postopka najprej
podamo sploSen pregled in jasno opredelimo glav-
ni cilj problema. S tem postavimo trdne temelje za
smiselno nacrtovanje in ucinkovito izvedbo vseh
nadaljnjinh korakov. Ker je ta korak tesno povezan
s specificno naravo posameznega problema, ga
moramo Vv vsakem primeru posebej prilagoditi. V
poglavju 3 podrobno predstavimo obravnavani op-
timizacijski problem, pri ¢emer se osredotocimo na
elektricni pogon - natan¢neje na zasnovo SSTM v
kombinaciji z vodenjem pogona.

Primarni cilj optimizacije je izboljsSati dva ali ve¢ KPI-
-jev, na primer povecati moc stroja in hkrati zmanj-
Sati stroSke. V praksi se veckriterijska optimizacija
pogosto omeji na dva kriterija. Ze pri dveh kriterijih
se zahtevnost reSevanja problema v primerjavi z
enokriterijsko optimizacijo obcutno poveca, pri vec
kot dveh pa eksponentno rasteta racunska zahtev-
nost in ¢as optimizacije. Sekundarni cilj je oblikovati
nabor optimalnih resSitev v obliki t. i. Paretove kri-
vulje, ki prikazuje kompromisne rezultate med iz-
branimi KPI-ji. Tak pristop daje nacrtovalcu strojev
vecjo fleksibilnost pri odlo¢anju in moznost izbire
najbolj primerne zasnove stroja glede na konkretne
zahteve aplikacije.

2.2 Korak B - dolocitev KPI-jev in
omejitve

Dolocitev ustreznih KPI-jev in omejitev je klju¢nega
pomena za uspesno izvedbo optimizacijskega po-
stopka. KPI-ji morajo zajemati tiste lastnosti stroja,
ki najbolje odrazajo njegovo zmogljivost, ucinko-
vitost, zanesljivost in ekonomsko upravic¢enost. Pri
tem jih je treba jasno definirati in natancno ovre-
dnotiti, tako da celovito opisujejo obnasSanje stro-
ja v vseh relevantnih delovnih rezimih. V kontekstu
optimizacije elektri¢nih strojev so med najpogoste-
je uporabljenimi KPI-ji naslednji [171:

» m - skupna masa stroja, ki vpliva na skupno
tezo kon¢nega izdelka,

» C - stroSek uporabljenih materialov stroja, ki
doloca proizvodne stroske in konkurenc¢nost na
trou,

» 1 - izkoristek pretvorbe energije,

P - termi¢no stabilna mo¢, ki doloc¢a najvecjo
termi¢no stabilno izhodno mo¢,

» 1- povprecni elektromagnetni navor, ki vpliva
na zmogljivost stroja pri doloc¢eni hitrosti in

» 1~ valovitost navora, ki povzroca mehanske vi-
bracije, hrup in pospesuje obrabo komponent.

OPTIMIZACIJA ELEKTRICNIH STROJEV

Na drugi strani pa so za ucinkovito optimizacijo
enako klju¢ne jasno opredeljene omejitve. Brez njih
bi bil optimizacijski problem prevec kompleksen in
pogosto neresljiv. Omejitve na eni strani doloca-
jo fizikalne, tehnoloske ali varnostne meje, znotraj
katerih mora reSitev ostati, kar bistveno prispeva k
realnosti in uporabnosti dobljenih rezultatov. Hkrati
pa je treba Ze vnaprej ustrezno omejiti obseg pro-
blema, da zagotovimo njegovo resljivost. V praksi
to pomeni, da se optimizacija pogosto osredotocdi
le na izbrane podsisteme - na primer zgolj na elek-
triéni stroj znotraj celotnega pogona - medtem ko
druge fizikalne podsisteme, kot so hlajenje, bate-
rijsko napajanje ali mehanski prenos, obravnavamo
kot vnaprej definirane oziroma kot robne pogoje.

2.3 Korak C - formulacija
optimizacijskega problema

Ko smo dologili KPI-je in omejitve, smo pripravljeni
oblikovati optimizacijski problem. Zaradi nasprotu-
joc¢ih si ciljev, kot sta ve&ja moc¢ in nizja cena, smo
uporabili pristop veckriterijske optimizacije.

Veckriterijska optimizacija namesto ene funkcije
obravnava vec funkcij, pri ¢emer zagotovi mnozico
optimalnih resitev - t. i. Paretovo krivuljo. Veckrite-
rijsko optimizacijo predstavimo z naslednjo formu-
lacijo, dano z (1)

min F;(x),i=1,..,Ng
X
Gi(x)<0,j=1,..,Ng

ob upostevanju{ H,(x) = 0,k =1, ..., Ny
x1<x < xy

M

kjer so F, (x) kriterijske funkcije, ki zagotavlja pove-
zavo med KPI-ji in konstrukcijskimi parametri stroja
x, ki definirajo zasnovo stroja. Gj (x) so funkcije ne-
enakostnih omejitev in H, (x) so funkcije enakostnih
omejitev. Prostor moznih resitev je doloéen s spo-
dnjo x, in zgornjo mejo x, konstrukcijskih parame-
trov stroja x.

Veckriterijski optimizacijski pristop zahteva napre-
dnejse optimizacijske algoritme, saj vkljucuje doda-
tna ovrednotenja kriterijskin in omejitvenih funkcij.
Posledi¢no so Casi izracuna bistveno daljsi v pri-
merjavi z enokriterijskim pristopom. Zato je zmanj-
Sanje Casa, potrebnega za vrednotenje kriterijskih
in omejitvenih funkcij, klju¢no v kontekstu veckrite-
rijske optimizacije.

2.4 Korak D - dolocitev prostora mo-
Znih resitev

Za uspesno optimizacijo moramo prostor moznih
resitev natanéno dologiti in ustrezno omejiti. Ce
je preozek, lahko spregledamo globalni optimum.
Ce je presirok, pa se ¢as ra¢unanja mo&no poveca.
Pri optimizaciji elektricnih strojev se najpogosteje
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Slika 1: Parametricni model referencnega SSTM

osredoto¢amo na spreminjanje geometrije prese-
ka zeleznega jedra statorja in rotorja, kot prikazuje
sika 1, ¢eprav lahko vklju¢imo tudi druge konstruk-
cijske parametre, kot je navitje.

Najpogosteje uporabimo parametricno geometrijo,
kjer sta obliki oz. zasnovi rotorja in statorja opisani
s pomocjo parametrov. Pri tem je pomembno, da
ohranimo ¢im manjse Stevilo parametrov, ki pa Se
vedno omogocajo dovolj raznolikih reSitev, in za-
gotovimo, da sprememba posameznega parametra
ne vpliva nekontrolirano na druge parametre.

Zelo priporocljivo je izvesti analizo obc&utljivosti, saj
ta pokaze, kako posamezni parametri vplivajo na
vrednosti KPI-jev in omejitev. Na podlagi rezultatov
lahko nato izberemo najprimernejSe parametre, ki
se med optimizacijo spreminjajo [5, 18].

Neparametri¢na optimizacija geometrije pa pred-
stavlja alternativo, kadar geometrija stroja ni vnaprej
doloc¢ena ali ko raziskujemo nove topologije. Ti pri-
stopi temeljijo na strukturnih parametrih namesto na
klasi¢nih geometrijskih dimenzijah ter pogosto upo-
rabljajo metode, kot so binarna optimizacija [19].

2.5 Korak E - modeliranje

Za optimizacijo elektri¢nih strojev uporabljamo
eksperimentalno preverjene modele, ki povezujejo
parametre x z vrednostmi KPI-jev [20, 21]. V pra-
ksi pogosto uporabimo vecfizikalne oz. ve¢domen-
ske modele z lo¢eno elektromagnetno, termic¢no in
mehansko obravnavo [8, 22-241. Sibka sklopitev ali
vzporedna uporaba fizikalnih podsistemov omo-
goca dobro ravnovesje med tocnostjo in racunsko
ucinkovitostjo, kar omogoca njihovo uporabo v op-
timizacijskih algoritmih - v nasprotju z mo¢no sklo-
plienimi vecfizikalnimi modeli, ki so pogosto prevec
racunsko zahtevni.

V Stevilnih primerih se osredoto¢imo le na elektro-
magnetni podsistem, medtem ko termi¢ne in me-
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hanske omejitve upostevamo posredno, na primer
omejitev najvecjega dovoljenega toka. Elektroma-
gnetno analizo izvajamo z MKE, saj omogoca to¢no
modeliranje nasicenja, izracun elektromagnetnega
navora ter oceno izgub v Zelezu, medtem ko so
analiticni modeli pogosto manj to¢ni [25]. Termi¢no
analizo pogosto izvedemo z analiti¢nimi pristopi,
kot so modeli s koncentriranimi parametri, kadar je
primarni fokus na elektromagnetnem podsistemu
[9]. Uporabiti je mogoce tudi termi¢ni MKE, zdru-
zen z modeli fluidne dinamike, vendar je tak pristop
racunsko zelo zahteven in zato pogosto neprime-
ren za optimizacijske postopke.

Za celovito oceno elektricnega pogona je treba
analizirati stroj skupaj z vodenjem in razsmernikom
[26]. Ceprav neposredna povezava razsmernika z
elektromagnetnim MKE omogocda visoko toc¢nost,
je tak pristop za optimizacijske namene pogosto
prevec zahteven. Zato pri optimizaciji raje uporabi-
mo MKE, ki vkljuCuje vplive vodenja in razsmernika
na delovanje stroja v poenostavljeni obliki.

2.6 Korak F - pridobitev resitve

Pri iskanju optimalne resitve uporabljamo determi-
nisti¢cne (npr. gradientne metode) ali stohasti¢ne
metode (npr. genetski algoritmi, diferencialna evo-
lucija) [27]. Zaradi izrazite nelinearnosti pri analizi
elektricnih strojev so stohasti¢ne metode pogosto
primernejsa izbira, saj se lahko izognejo lokalnim
minimumom.

Metodologija nacrtovanja poskusov (angl. Design
of Experiments - DOE) se pogosto uporablja za
oceno vpliva vhodnih parametrov x na vrednosti
KPI-jev. Ceprav ne ponuja neposredne resitve op-
timizacijskega problema, sluzi kot osnovna podat-
kovna zbirka za uc¢enje nadomestnih modelov, ki so
kasneje vklju¢eni v optimizacijo [3, 11, 15].

Ker kriterijske funkcije obi¢ajno vkljucujejo racun-
sko zahtevne simulacije MKE, za izboljSanje racun-
ske ucinkovitosti uporabimo razli¢ne pristope:

» Simetrije: Z izkoris€¢anjem geometrijskih in ele-
ktromagnetnih simetrij zmanjSamo Stevilo po-
trebnih simulacij in velikost modelov MKE [8].

» Nadomestno modeliranje: Nadomestni modeli,
trenirani na manjSem Stevilu podatkov (pogosto
pridobljenih z MKE), omogocdajo hitro ocenjeva-
nje vrednosti KPI-jev.

» Interpolacija: S pomocdjo interpolacije ocenjuje-
mo obratovalne toc¢ke, ki niso bile neposredno
ovrednotene z analizo MKE [28].

» Paralelno racunanje: Razdelitev racunskih nalog
na vec jeder ali racunalnikov bistveno pospesi
optimizacijski proces ali zbiranje podatkov za
treniranje nadomestnih modelov.



3 Rezultati

3.1 Predstavitev problema

Korak A

V okviru optimizacije smo obravnavali vektorsko
voden SSTM, ki uporablja trifazno koncentrirano
navitje, razporejeno v Sest statorskih utorov, kot je
prikazano na sliki 1. V rotorju so vgrajeni Stirje no-
tranji trajni magneti, kar omogoca generiranje tako
magnetnega kot reluktancnega navora.

Stroj je bil sestavni del kompleksnega mehatron-
skega sistema, ki vkljucCuje baterijo, napetostni pre-
tvornik, vodenje s povratnima zankama za tok in
polozaj rotorja, mehanski reduktor ter hladilni sis-
tem [29]. Zaradi visoke kompleksnosti celotnega
sistema smo se pri optimizaciji osredotocili zgolj na
izbrane podsisteme - torej na stroj v kombinaciji z
njegovim vodenjem. Ker je bil sistem Ze vnaprej do-
bro definiran in uravnotezen, smo klju¢ne parame-
tre ohranili nespremenjene: delovno obmogje stro-
ja (navor in hitrost) smo ustrezno omejili, hladilni
podsistem smo ohranili, prav tako pa smo nespre-
menjen ohranili tudi napetostni nivo baterijskega
napajanja.

Korak B, Cin D

Glavni cilj optimizacije je bil povecati izhodno moc
stroja P ob hkratnem znizanju stroskov C . Sekun-
darni cilj je bil pridobiti nabor optimalnih resSitev v
obliki Paretove krivulje, ki omogoca izbiro med raz-
licnimi kompromisi med mocjo in ceno.

Veckriterijsko optimizacijo smo formalno definirali
z(2)

. (—P(x)
min{ e
A (@)
. - cool(x) —-1<01
ob upostevanju{ Acool ref
x<x<x,

kijer smo hkrati minimizirali negativho vrednost
najvecje izhodne moci stroja ter skupno ceno vseh
aktivnih delov stroja (stator, rotor, magnet in na-
vitje). Neenakostna omejitev je bila uporabljena z
namenom zagotoviti, da hladilni presek A__  pri op-
timalnih izvedbah stroja ne preseze 10 % referenc-
ne vrednosti A_ | .. Ta omejitev skupaj z najvecjim
dovoljenim statorskim tokom I max zagotovi termic-
no stabilne zasnove. Slika 1 in Tabela 1 prikazujeta
8 parametrov x, ki so dolocili prostor moznih resi-
tev optimizacijskega problema in so parametri¢no
spreminjali celotno geometrijo prereza statorskega
in rotorskega jedra ter posledi¢no navitje. r_, je no-
tranji premer statorja, dr,q je debelina mostic¢ka v g-
-0si rotorja, dr’y doloc¢a pozicijo magneta v rotorju,
Apm je povrsSina trajnega magneta, ds,y in ds,t sta de-
belini jarma in zoba statorja, d_, je visina pola sta-
torskega zoba in a,, je kot odprtine utora.

OPTIMIZACIJA ELEKTRICNIH STROJEV IS

Tabela 1: Parametri, ki definirajo presek zeleznega
jedra statorja in rotorja SSTM

XT 2 X3 X4 XS XB 7 X8
rsm rq ry pm sy st S,X as,v
Korak E in F

Povezavo med parametri x in KPI-ji smo vzpostavili
s pomocjo MKE. Geometrijo stroja smo prilagajali s
parametri x, analiza na osnovi MKE pa je omogoca-
la izraCun magnetnih sklepov in navora v razli¢nih
delovnih toc¢kah. Pridobljene vrednosti smo nato
uporabili v analiticnih modelih za oceno najvedje
izhodne modi stroja P. Stroski C in hladilni presek
A, SO bili neposredni rezultati parametricnega
modela. Glavno orodje za oceno obratovanja stroja
je bila analiza MKE, podrobnosti implementacije pa
lahko najdete v [11, 14].

Za izvedbo optimizacije na osebnem racunalni-
ku smo uporabili vec pristopov za zmanjSanje ra-
c¢unskih zahtev. Najprej smo izkoristili geometrij-
sko simetrijo stroja in v modelih MKE simulirali le
polovico modela. Nato smo za eno delovno toc¢ko
analizirali zgolj 1/6 elektri¢ne periode pri petih raz-
licnih elektri¢nih kotih, s ¢imer smo dodatno zmanj-
Sali Stevilo potrebnih simulacij modelov MKE. Na-
dalje smo razvili nadomestne modele, osnovane na
nevronskih mrezah, ki smo jih trenirali z naborom
podatkov, pridobljenih iz analiz MKE. Optimizacijo
smo nato izvedli na nadomestnih modelih, ki so bili
hkrati natan¢ni in racunsko ucinkoviti, kar je omo-
gocilo izvedbo veckriterijske optimizacije znotraj
razumnega casa izvajanja. Model MKE je bil imple-
mentiran v simulacijskem orodju Ansys Maxwell,
medtem ko so bile vse ostale naloge: od upravljanja
modela in postprocesiranja do zbiranja podatkov,
gradnje nadomestnih modelov in izvedbe optimi-
zacije izvedene v Matlabu. Skupno je bilo za u¢enje
nadomestnih modelov zbranih priblizno 1500 za-
snov strojev. Ovrednotenje posamezne zasnove je
trajalo priblizno 2-3 minute, kar pomeni okoli tri dni
zbiranja podatkov na standardnem racunalniku, pri
c¢emer se lahko zbrani podatki ponovno uporabijo.

Uporabili smo veckriterijski genetski algoritem
NSGA-II, ki omogoca hkratno iskanje kompromisnih
reSitev med vec kriteriji [30]. Najvecje Stevilo ge-
neracij smo dolocili na 250, velikost populacije na
generacijo pa na 100. Sama optimizacija z nadome-
stnimi modeli je trajala priblizno 2-3 ure.

3.2 Rezultati optimizacije

Slika 2 prikazuje dobljeno Paretovo krivuljo opti-
malnih resSitev za predstavljeno veckriterijsko op-
timizacijo, dano z enacbo (2) skupaj z referen¢no
zasnovo in naborom podatkov, uporabljenih za tre-
niranje nadomestnih modelov. Ciljna funkcija -P je
dala razpon resitey, pri katerih se je moc¢ povecala
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Slika 2 : Oranzne toCke predstavijajo Paretovo krivuljo,
tj. optimalne resitve, ki so v obeh kriterijih ali vsaj v
enem boljSe od referencne zasnove (modri kvadrat).
Sivi krogi prikazujejo vrednosti KPI-jev zasnov strojev,
ki smo jih uporabili za treniranje nadomestnih modelov.

za priblizno 9 % oziroma zmanjsala za vec kot 55 %
glede na referen¢no zasnovo. Strosek C se je med
reSitvami tudi spreminjal: povecal se je za 5,5 % ali
zmanjsal za 18 %.

Vse resitve na Paretovi krivulji niso izboljSale obeh
kriterijev hkrati - nekatere so povecale moc¢, druge
zmanjsale strosek, tretje pa so ponujale izboljSave
v obeh kriterijih. |1z slike 2 je jasno viden kompromis
med obema ciljnima funkcijama: povecanje moci
pogosto vodi k visjim stroSkom, medtem ko zni-
zanje stroskov pomeni nizjo moc. Skrajne tocke na
fronti prikazujejo zasnove z minimalnimi stroski ali
najvecjo mocjo, medtem ko srednji del fronte pred-
stavlja uravnotezene kompromisne resitve. V pri-
merjavi z referencno zasnovo Stevilne zasnove na
fronti ponujajo ocitne izboljSave, kar potrjuje ucin-
kovitost uporabljenega optimizacijskega postopka.

Tovrstna analiza omogoca projektantu izbiro resi-
tve glede na prioritete, ¢e je cilj povecanje moci, so
ustrezne reSitve na levi strani fronte, Ce je cilj mini-
mizacija stroskov, so bolj primerne resitve na desni.

4 Zakljucek

Metodoloski pristop k veckriterijski optimizaciji
elektri¢nih strojev, ki smo ga predstavili, omogoca
sistemati¢no obravnavo problema od izbire KPI-jev
in omejitev do oblikovanja kriterijskih funkcij, dolo-
Citve prostora moznih resitev, modeliranja in prido-
bitve resitev.

Na prakticnem primeru SSTM smo prikazali, da
predstavljena metodologija omogoda ucinkovito is-
kanje optimalnih resitev. Z dobljeno Paretovo krivu-
ljo smo pokazali, da se moc¢ stroja lahko poveca za
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priblizno 9 % ali pa zmanjsa stroSek do 18 %. Hkrati
pa smo pridobili nabor resitve, ki hkrati izboljSajo
oba KPI-ja v primerjavi z referencno zasnovo
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Methodological Approach to Multi-Objective Optimization of Electrical Machines
with a Practical Case Study

Abstract:

This paper introduces a structured approach to the multi-objective optimization of electrical machines.
The process covers the key steps: defining the problem, identifying the most relevant key performance
indicators and constraints, setting the design space, formulating objective functions, and then modeling
and evaluating the results. Using a permanent magnet synchronous machine as an example, the study
shows that it is possible to achieve up to 9% higher output power or reduce the overall cost by as much
as 18% compared with the reference design. These results highlight the value of the proposed method and
provide a solid basis for choosing the most suitable design for a given application.

Keywords:
electrical machine, key performance indicators (KPIs), multi-objective optimization, Pareto front
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