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1. UVOD

Mjerenje zakreta elektricnog motora je vazno zbog razliCitih razloga. Mjerenje zakreta
omogucava odredivanje ucinkovitosti motora i provjeru je li motor u skladu sa svojim
projektiranim specifikacijama. Takoder se moze koristiti za otklanjanje problema s motorom ili

otkrivanje potrebe za odrzavanjem.

Postoji nekoliko nacina za mjerenje zakreta elektriénog motora. Koristenje enkodera je jedan od
tih nacina. Enkoder se temelji na pretvorbi rotacijskog kretanja motora u digitalne signale.
Opticki enkoderi koriste laserski izvor i fotoceliju za mjerenje promjena u svjetlosti i pretvaranje
istih u elektricne signale. Elektromagnetski enkoderi mjere promjene u magnetnom polju za
mjerenje rotacije, dok kapacitivni mjere promjene u elektricnom polju za odredivanje rotacije.
Postoje 1 mehanicki senzori koji koriste mehanicke interakcije za mjerenje rotacije. Odabir

odgovarajuceg senzora ovisit ¢e o specifikacijama motora i zahtjevima aplikacije.

Senzori za mjerenje zakreta elektricnog motora su vrlo bitni jer omogucavaju odredivanje brzine
1 smjera rotacije motora. Oni se mogu koristiti u razli¢itim aplikacijama, ukljucujuéi kontrolu

brzine i pozicioniranja, te kao dio sustava za odrzavanje i dijagnostiku.

Jedna od vrsta senzora koja nije navedena dosad, a bitna je za ovaj rad, je reluktantni senzor
zakreta. Jedan od ove vrste senzora ¢e biti detaljnije obraden i proucen u ovom radu primjenom
FEM analize, no nesto viSe o FEM analizi u nastavku poglavlja. Reluktantni senzor se temelji na
principu promjene otpora u magnetnom polju. Reluktantni senzori kuta zakreta su precizni i

osjetljivi na male promjene u polozaju, te se cesto koriste u industriji i vozilima.

FEM analiza (analiza kona¢nih elemenata) je vazna za simulaciju jer omogucava precizno
predvidanje ponaSanja sustava pod razli¢itim optereéenjima i uvjetima rada. Ova tehnika se
koristi za modeliranje i simulaciju struktura i sustava, ukljucujuci i senzore za mjerenje zakreta.
Koriste¢i FEM analizu, moguce je optimizirati dizajn senzora. Osim toga, FEM analiza moze
pomoc¢i u otkrivanju potencijalnih problema i nedostataka u dizajnu senzora prije nego $to se oni
pojave u stvarnom radu, $to moZe smanjiti vrijeme i troSkove odrzavanja i popravka. Ukratko,
FEM analiza je vazna za simulaciju reluktantnih senzora za mjerenje zakreta elektricnog motora

jer omogucava precizno predvidanje ponaSanja sustava i optimiziranje dizajna za bolju



ucinkovitost i pouzdanost $to je vazno za razli€ite aplikacije, od vozila do industrijskih procesa,

te je klju¢no za uspjesno funkcioniranje mnogih sustava i uredaja.

Cilj ovog rada je dati prikaz kako se ovakvi senzori izraduju i simuliraju u FEM alatima, te dati
pregled upotrebe i1 izvedbe induktivnih senzora zakreta na temelju dostupne literature. Primjer
izvedbe senzora bit ¢e uzet iz literature, modelirat ¢emo 2D geometrijski model senzora te obaviti
optimiranje oblika rotora senzora pomo¢u FEM simulacije i metaheuristickog optimizatora. Na
2D modelu optimirane izvedbe senzora, provest ¢emo simulacije i proracune promjena
induktiviteta senzora ovisno o kutu zakreta. Na kraju samog rada, bit ¢e dan komentar i zakljucak

na temelju rezultata simulacija.

1.1. Diplomski zadatak

U okviru ovog diplomskog rada potrebno je odraditi optimizaciju reluktantnog senzora zakreta
motora, odnosno rezolvera, koriStenjem jednog od algoritama metaheuristicke optimizacije u

kombinaciji sa skriptiranjem u Pythonu te simuliranjem u Femm-u.



2. PRIMJENA I IZVEDBE INDUKTIVNIH SENZORA

Kako bismo uopce zapoceli ikakav razgovor o induktivnim senzorima, moramo shvatiti pojam

elektromagnetske indukcije.

Elektromagnetska indukcija je fenomen koji je otkrio Michael Faraday 1830. godine. Ukratko,
Faraday je otkrio da promjena u relativnom polozaju izmedu zavojnice i magnetskog polja inducira
napon na zavojnici koji tjera struju kroz samu zavojnicu. Inducirana struja je takvog smjera da

stvara magnetsko polje koje se protivi promjeni inicijalnog magnetskog polja. [1]
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Slika 2.1. Prikaz mjerenog napona nastalog uslijed elektromagnetske indukcije [1]

Jaina induciranog napona ovisi o broju namota zavojnice, brzini promijene relativnog polozaja

izmedu zavojnice 1 magnetskog polja te o jacini samog magnetskog polja.
e= -N%L @-1)

Induktivni senzori zakreta su uredaji koji rade na principu elektromagnetske indukcije. Ovi senzori
stvaraju vlastito magnetsko polje te mjere promjene u istom, a promjene nastaju kada se ciljani
objekt, a to je najcesSce osovina, kre¢e kroz samo magnetsko polje. Senzor se sastoji od zavojnice

koja je zasluzna za stvaranje magnetskog polja i sklopa koji mjeri promjene u istom. Sklop koji



mjeri promjene u magnetskom polju zapravo mjeri napon koji promjene magnetskog polja
induciraju. Ja¢ina induciranog napona je proporcionalna promjeni polozaja ciljanog objekta.
Postoje razli¢iti nacini na kojima se elektromagnetska indukcija moze iskoristiti za mjerenje
zakreta, stoga postoje i razlicite izvedbe senzora koji rade na ovom principu. Neke od izvedbi
senzora zakreta koji su objasnjeni u nastavku ovog poglavlja su :

- Senzor vrtloznih struja

- Hall senzor

- Magnetorezistivni senzor

- Rezolveri

2.1.  Senzor vrtloznih struja

Senzor vrtloznih struja za svoj rad koristi magnetsko polje velike frekvencije. Magnetsko polje je
generirano protokom struje velike frekvencije koja tece zavojnicom u glavi senzora. Brze

promjene u magnetskom polju u okolnim vodljivim objektima induciraju vrtlozne struje. [2]

Vrtlozne struje su struje koje teku zatvorenim petljama u vodljivim plohama koje su postavljene
tako da postoji magnetski tok koji prolazi kroz njih, a nastaju kao posljedica elektromagnetske

indukcije. [2]

Slika 2.2. Prikaz stvaranja vrtloZnih struja u metalnoj plohi uslijed elektromagnetske

indukcije [2]

Nastale vrtlozne struje generiraju vlastito magnetsko polje koje se opire promijeni inicijalnog

magnetskog polja Sto utjece na frekvenciju istog, a to na kraju rezultira promjenom impedancije



samog senzora. Senzor mjeri promijene u impedanciji, a time ima i informaciju o poloZzaju ciljanog

objekta u odnosu na senzor. [2]

Z, = jowl (2-2)

Formula (2-2) prikazuje odnos frekvencije i impedancije. Svaka zavojnica, uz induktivnost,
takoder ima otpornost 1 kapacitivnost zbog ¢ega sama impedancija zavojnice ima kompleksniji
oblik od prikazanog formulom, no za potrebne objasnjenja, otpornost i kapacitivnost (realne)

zavojnice su zanemareni.

A: Ciljani objekt B:Vrtlozne struje C: Magnetsko polje velike frekvencije
D: Zavojnica E :Visokofrekventni oscilacijski sklop

Slika 2.3. Prikaz senzora vrtloZnih struja [3]

Slika 2.4. Primjer sustava za mjerenje pozicije vrtloZnim strujama — CMS 785 [4]



2.2. Hall senzor

Hall senzor je tip induktivnog senzora koji radi na principu Hallovog efekta. Hall efekt je otkrio
E. H. Hall 1879. godine. To je pojava razlike potencijala na vodicu koji se nalazi u magnetskom
polju te kojim tece struja. Naime, kako se elektroni kre¢u u magnetskom polju, na njih djeluje

magnetska sila ¢iji smjer moZemo utvrditi primjenom pravila desne ruke (slika 2.5.). [5]

Slika 2.5. Pravilo desne ruke [6]

Uslijed djelovanja magnetske sile, elektroni se pomicu prema jednoj strani vodica Sto rezultira
separacijom naboja Sto stvara razliku potencijala. Nastala razlika potencijala se naziva "Hallov
napon". Takoder, uslijed separacije naboja nastaje elektricno polje i elektri¢na sila te se putanja

elektrona ustaljuje na mjestu gdje se magnetska i elektricna sila poniStavaju (slika 2.6.). [5]

Slika 2.6. Prikaz separacije naboja (razlike potencijala) uslijed Hallovog efekta [7]



Sto se tice izlaza senzora, razlikujemo Hall senzore sa analognim i digitalnim izlazom. Senzore sa
analognim izlazom nazivamo jos i linearnim. Njihov izlazni signal dolazi direktno iz operacijskog

pojacala. Izlazni Hallov napon je prikazan formulom (2-3).
I

U formuli za Hallov napon (2-3), Ry predstavlja koeficijent Hallovog efekta, a ¢ predstavlja

debljinu senzora izrazenu u milimetrima. [8]

Senzori s digitalnim izlazom imaju Schmittov okidac¢ sa ugradenom histerezom prikljucen na izlaz
operacijskog pojacala. Ugradena histereza eliminira bilo kakve oscilacije izlaznog signala. Kada
magnetski tok kroz Hallov senzor nadmasi odredenu predefiniranu vrijednost, izlaz senzora se

ukljucuje. [8]

Slika 2.7. Primjer Hallovog senzora — 55140 [9]



2.3. Magnetorezistivni senzori

Prije no $to po¢nemo sa objasnjavanjem pojedinih vrsta magnetorezistivnih senzora, treba naglasiti
kako svi oni rade na principu magnetizacije materijala pa je dobro objasniti §to je zapravo

magnetizacija.

Kao $to znamo, materijali u prirodi se sastoje od mnostva atoma koji imaju svoju jezgru i
elektronski omotac. Elektroni putuju po kruznim putanjama oko jezgre i takoder se rotiraju oko
svoje osi §to nazivamo spin elektrona. Spin elektrona generira magnetsko polje ¢iji smjer mozemo

odrediti pravilom desne ruke (slika 2.8.). [10]

Magnetsko polje Magnetsko polje
A
Elektron Spin
elektrona
P
|/

Slika 2.8. Prikaz nastalih magnetskih polja uslijed spina elektrona [10]

Elektroni mogu biti upareni ili neupareni. U slucaju uparenih elektrona, medusobni spinovi su

takvi da generiraju polja suprotnih smjerova te se ona ponistavaju (slika 2.9.).

G_% D

Slika 2.9. Prikaz poniStavanja magnetskih polja (narancaste strelice) sparenih elektrona

atoma [11]



Kada atom ima jedan neupareni elektron, njegovo magnetsko polje uslijed spina se ne ponistava 1
rezultantno magnetsko polje atoma je razli¢ito od 0 te takav atom mozemo promatrati kao dipol

(slika 2.10.).

Slika 2.10. Prikaz nastalog rezultantnog magnetskog polja uslijed elektronske strukture
[11]

Magnetska polja ovakvih atoma su nasumicno orijentirana, stoga je unutar samog materijala
rezultantno magnetsko polje i dalje jednako 0. Kada se takav materijal postavi u vanjsko
magnetsko polje, magnetska polja njegovih atoma se orijentiraju u smjeru vanjskog polja Sto
rezultira unutarnjim magnetskim poljem razli¢itim od 0. Ova pojava povecanja unutarnjeg
magnetskog polja se zove magnetizacija, a materijal moZzemo smatrati magnetiziranim.

Magnetizaciju oznacavamo sa slovom M (slika 2.11.).

Nemagnetizirano Magnetizirano
) m;
T V",\‘ J N 3/ =N _)/1\\
/ (\/ A MR
H=0 —
T’\\M=O¢\ ;M=|<H N
A —7
LR RS &" S {,\ N

Slika 2.11. Prikaz nastale magnetizacije M uslijed vanjskog magnetskog polja H [12]



Magnetizacija je magnetski moment po jedinici volumena, a mjerna jedinica je A/m. Uslijed
magnetizacije, dolazi do povecanja magnetske indukcije u materijalu, a nju mozemo prikazati
formulom (2-4) gdje je H jakost vanjskog magnetskog polja, a py permeabilnost. Permeabilnost je

mjera koliko se odredeni materijal moze magnetizirati. [10]

B = ﬂoH + ﬂoM (2-4)

S obzirom na smjerove magnetskih polja unutar materijala, razlikujem tri vrste materijala :

e Dijamagnetici

e Paramagnetici

e Feromagnetici
Dijamagnetici u sebi razvijaju slabi magnetizam samo u slu¢aju kada na njih djeluje vanjsko
magnetsko polje. Kada na dijamagnetike djeluje vanjsko polje, unutarnja magnetska polja su
usmjerena u suprotnome smjeru u odnosu na vanjsko polje (slika 2.12.). Najpoznatiji primjeri

ovakvih materijala su bakar i cink. [10]

0000
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Slika 2.12. Prikaz smjera djelovanja unutarnjeg magnetskog polja dijamagnetika uslijed
djelovanja vanjskog magnetskog polja [10]
Paramagnetici su materijali €iji atomi imaju jedan neupareni elektron te u njima postoje unutarnja
magnetska polja, no njihovi smjerovi magnetskih polja su nasumicni, stoga je rezultantno
magnetsko polje jednako 0. Tek nakon Sto na paramagnetik djeluje vanjsko magnetsko polje,
unutarnja magnetska polja se orijentiraju u istom smjeru kao vanjsko polje i magnetizacija se

postize (slika 2.13.). Najpoznatiji primjeri ovakvih materijala su aluminij i krom. [10]
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Slika 2.13. Prikaz smjera djelovanja unutarnjeg magnetskog polja paramagentika uslijed
djelovanja vanjskog magnetskog polja [10]
Feromagnetici su materijali ¢iji atomi imaju jedan ili viSe neuparenih elektrona, stoga imaju trajno
unutarnje magnetsko polje bez djelovanja vanjskog magnetskog polja. Atomi feromagnetika se
dijele na skupine s obzirom na smjer djelovanja magnetskog polja atoma, a takve skupine

nazivamo domene (slika 2.14).

Slika 2.14. Prikaz domena feromagnetika prije i tijekom djelovanja vanjskog magnetskog

polja [10]

Materijal se sastoji od vise domena sa svojim magnetskim poljima, a budu¢i da su ti smjerovi
nasumicni, rezultantno magnetsko polje jednako je 0. Kada na feromagnetik djelujemo vanjskim
magnetskim poljem, smjerovi magnetskih polja domena se orijentiraju u smjeru vanjskog
magnetskog polja i postize se magnetizacija. Najpoznatiji primjeri ovakvih materijala su zZeljezo,
kobalt i nikal.

11



Magnetizaciju je moguce posti¢i do odredene granice kada nastupa zasi¢enje. Nakon tocke
zasi¢enja, magnetizacija ne raste bez obzira koliko pojacali jakost vanjskog magnetskog polja.

[10]

Magnetorezistivni senzori mjere poziciju detektiranjem promjena otpora kao odgovor na promjene
u magnetskom polju. Tocnije, megntorezistivni senzori rade na principu magnetorezistivnosti.
Magnetorezistivnost je ovisnost elektrine otpornosti o magnetizaciji. Naime, kao $to smo ve¢
spomenuli, pri magnetiziranju materijala, atomi i njihovi elektroni se preusmjere u smjeru
vanjskog magnetskog polja. Pri tome, elektroni su "zaklju¢ani" u jednu poziciju te je broj slobodnih
elektrona zna¢ajno smanjen. To rezultira smanjenjem mogucih putova za protok elektri¢ne struje

uslijed Cega raste otpor.

Magnetorezistivni senzori se prema tipu dijele na :
e AMR (4nistripic Magnetoresistive)
¢ GMR (Giant Magnetoresistive)

e TMR (Tunnel Magnetoresistance)

Ono §to je zajednicko svim mengetorezistivnim senzorima je to da je za njihovo mjerenje potreban
permanentni magnet koji u sebi nosi informaciju o poziciji rotora. Glavna razlika senzora je
komponenta magnetskog polja na koju se odredeni tip senzora oslanja za mjerenje. Permanentni

magneti su postavljeni na kraj osovine u neposrednoj blizini samog senzora (slika 2.15.).

Slika 2.15. Prikaz postavke permanentnog magneta i senzora [13]

12



AMR senzori se koriste za mjerenje jaCine i smjera magnetskog polja. AMR senzor se sastoji od
tankog filma izradenog od feromagnetskog materijala, najcesce je to slitina nikla i zeljeza. Film je
oblikovan u niz paralelnih Zica koje su postavljene okomito u odnosu na smjer magnetskog polja
koje se mjeri. Kada se narine magnetsko polje na zice, magnetska polja unutar domena materijala
se orijentiraju u smjeru vanjskog polja i elektri¢na otpornost zica se mijenja. Ovisnost otpora filma

0 smjeru magnetizacije prikazana je formulom (2-5).
R(0) = R, +A Rcos?0 = Ry(1 + %COSZB) (2-5)

S obzirom da u formuli postoji ¢lan cos?, otpor AMR senzora tijekom jedne mehanicke revolucije
postoj p i J J

moze biti prikazan kosinusnom krivuljom ¢iji je period duplo kra¢i od perioda revolucije (slika

2.16.). [13]

Slika 2.16. Prikaz promjene otpora AMR senzora tijekom jedne mehanicke revolucije [13]

GMR senzori se obicno koriste za ¢itanje podataka sa tvrdih diskova, koriste se kao biosenzori te
u mikroelektromehanickim sustavima. Oni se sastoje od vise slojeva feromagnetskog materijala i
nemagnetskog materijala koji su poslagani naizmjence (slika 2.17.). Otpor GMR senzora ovisi o
smjeru magnetizacije feromagnetskih slojeva pa tako u slucaju kada su magnetizacije slojeva

paralelne, senzor ima najmanyji otpor, a kada su antiparalelne, senzor postiZe najveci otpor. [13]
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Slika 2.17. Ovisnost otpora o postavkama magnetizacije slojeva GMR senzora [14]

TMR senzor je tip senzora koji radi na principu magnetorezistivnog tunelskog efekta. Senzor se
sastoji od tankog izolacijskog sloja koji se nalazi izmedu dvije feromagnetske elektrode (slika
2.18.). Kada se senzor nalazi u magnetskom polju, unutarnje magnetsko polje elektroda se
preusmjeri Sto utjece na vjerojatnost da ¢e doci do elektronskog tuneliranja kroz izolacijski sloj
Sto krajnje utjece na otpor samog senzora. Promjena otpora je proporcionalna jakosti magnetskog
polja. Kljuéni faktor za utvrdivanje ucinka senzora je debljina i kvaliteta izolacijskog sloja.
Izolacijski sloj mora biti dovoljno tanak da moze do¢i do proboja elektrona (tuneliranja), ali ne
pretanak da sloj postane potpuno vodljiv. Takoder, vrlo je bitno da sloj nema necistoca jer iste

uzrokuju struje curenja ¢ime se smanjuje to¢nost senzora.
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Slika 2.18. Ovisnost otpora o postavkama magnetizacije slojeva TRM senzora [14]

Sva tri tipa MR senzora (AMR, GMR, TMR) su pouzdan i u¢inkovit na¢in mjerenja polozaja te
predstavljaju dobru alternativu drugim tehnologijama senzora polozaja poput optickih i

induktivnih senzora. Medutim, osjetljivi su na promjene temperature te mogu zahtijevati dodatnu

temperaturnu kompenzaciju.

2.4. Rezolveri

Rezolveri su senzori zakreta koji su u principu rotirajuéi transformatori te se ovakva vrsta senzora

najvise koristi u svrhu mjerenja pozicije rotora. Rezolveri se sastoje od primarnog i dva sekundarna

namota.

Rezolveri se, s obzirom na izvedbu, dijele na dvije vrste :
o  WF (Wound Field) rezolver

e VR (Variable Reluctance ) rezolver
WF rezolver ima primarni namot na rotoru i pobuden je frekvencijom od nekoliko kHz.

Sekundarni namoti su smjesteni na statoru okomito jedan na drugi te daju sinusne i kosinusne

izlazne signale s obzirom na polozaj osovine. Ova izvedba ima nekoliko nedostataka buduc¢i da je
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potrebno pobudivati rotor, povecava se aksijalna duljina i sami proces proizvodnje se dodatno

komplicira.

Za razliku od WF rezolvera, VR rezolver ima primarni i oba sekundarna namota na statoru $to za
prednost ima kracu aksijalnu duljinu, jednostavniju izvedbu i veéu otpornost na termepraturne
napore i distorzije u vanjskom polju. Bas zbog ovih prednosti, ovaj tip senzora se preferira nad

WL tipom. Slika 2.18. prikazuje razliku strukture WF i VR rezolvera. [13]

Slika 2.18. Usporedba strukture WF rezolvera (lijevo) i VR rezolvera (desno) [13]

Bitna razlika izmedu ova dva tipa rezolvera je u zraénom rasporu. WF rezolver je dizajniran tako
da ima konstantan zra¢ni raspor §to rezultira sinusoidalni izlazni signal zbog sinusoidalnog
rasporeda namota. Kod VR rezolvera, namoti su ravnomjerno rasporedeni, a izlazni sinusoidalni

signal je rezultat sinusoidalnog toka kroz zra¢ni raspor. O ovome nesto viSe u nastavku poglavlja.

Prije no $to dublje zaronimo u teoriju VR rezolvera, treba objasniti pojam reluktancije koja se
nalazi u samoj srzi ove vrste senzora. Reluktancija se moze nazivati jo§ i magnetskim otporom.

Tocnije, reluktancija je svojstvo magnetskog kruga da se opire stvaranju magnetskog toka (slika
2.19.).
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Slika 2.19. Prikaz magnetskog kruga [15]

Reluktancija je proporcionalna duljini magnetskog kruga, a obrnuto proporcionalna povrsini

presjeka vodica. To je skalarna veli€ina, a prikazana je formulom (2-6).

5= HolrA (2-6)

U formuli (2-6), / predstavlja duljinu kruga, 4 povrSinu presjeka vodica, y, je permeabilnost

vakuma dok je u, relativna permeabilnost. [15]

VR rezolveri su senzori koji upravo rade na principu promjenjive reluktancije ¢ijim mjerenjem
utvrduju polozaj rotora. Rotor i stator rezolvera zajedno sa zra¢nim rasporom ¢ine magnetski krug.
Stator rezolvera ima feromagnetsku jezgru te se na njemu nalaze namoti dok rotor takoder ima
feromagnetsku jezgru, a oblikovan je tako da njegovim rotiranjem dolazi do promjene duljine
zracnog raspora ili u povrsini sprege $to uzrokuje promjenu u reluktanciji (slika 2.19.). Promjene

u reluktanciji induciraju napone u sekundarnim namotima (sinusni i kosinusni). [16]
Elektri¢na nula definirana je kao poloZaj rotora u odnosu na stator u kojem postoji minimalna

amplituda napona na sinusnom namotu i najveca amplituda napona na kosinusnom namotu kada

je uzbudni namot pobuden nazivnim naponom.
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Polozaj ili kut rotora odredenog trenutka je arc tan izlaznog napona sinusnog namota podijeljen s

izlazom kosinusnog namota.

Rotor Uzbudni namoti

Slika 2.19. Prikaz strukture jedne od izvedbi VR rezolvera [16]
Velika prednost VR rezolvera je ta da su otporni na temperaturu, vlagu, vibracije zbog ¢ega su

pogodni za nezahvalna industrijska okruzenja. VR rezolveri takoder imaju brzi odziv, a uz to su

jednostavni i jeftini za proizvodnju. Detaljnije o VR rezolveru u sljede¢em poglavlju.
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3. IZVEDBA I MODEL RELUKTANTNOG INDUKTIVNOG SENZORA
ZAKRETA

U sustavima visokih performansi, ono §to postavlja temelje za vektorsko upravljanje pogonima su
upravo signali visoke preciznosti i razlucivosti, a upravo se, medu raznim vrstama senzora,
rezolveri 1 opticki enkoderi namecu kao najbolje opcije za navedene zahtjeve. Kao $to je vec
receno, ovaj rad se bavi rezolverima, tocnije rezolverima promjenjive reluktancije, stoga ¢e u
nastavku ovog poglavlja biti dan detaljan prikaz strukture VR rezolvera te matematicki model

istog. [18]

Rezolveri promjenjive reluktancije se obi¢no koriste u automobilskoj industriji, a njihova upotreba
u nekim drugim industrijama poput avioindustrije i vojne industrije je dosad bila znacajno
limitirana buduéi da su konvencionalne izvedbe ove vrste senzora imale manjak preciznosti.
Medutim, novije generacije VR rezolvera ostvaruju znacajan napredak u preciznosti te se sve vise

koriste i u ostalim industrijama osim automobilske. [ 18]

Kao $to je ve¢ reCeno, osim rezolvera postoje neka druga rjeSenja kada postoji zahtjev
za preciznim informacijama o poziciji rotora kao Sto su opticki enkoderi te mogucée i
potenciometri. No medutim, u usporedbi sa rezolverima, performanse enkodera pate kada su
prisutne vibracije, krhotine i veliki temperaturni napori. Potenciometri su vrlo laki za
implementiranje i koriStenje, no buduci da se za svoj rad oslanjaju na cetkice koje struzu po
pokretnim kontaktima, imaju veliki problem sa pouzdano$¢u, odnosno vijek trajanja im je smanjen

zbog habanja.

S druge strane, rezolveri ne ovise o pokretnim elektricnim kontaktima za pouzdanost signala i ne
pokazuju znacajno starenje ili promjene u radu zbog ekstremnih temperatura ili vibracija.

Osim toga, konvencionalni rezolveri davaju podatke o poloZaju rotora visoke tocnosti i velike
razluCivosti. Sastoje se od statora, rotora i sklopa transformatora te svaki sadrzi svoje namote, a

struktura konvencionalnog rezolvera je prikazana na slici 3.1. [19]
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Slika 3.1. Prikaz strukture konvencionalnog rezolvera [20]

Usprkos tome, konvencionalni rezolveri su komplicirani za proizvodnju i stoga su radno intenzivni
1 skupi. Nadalje, u ve¢im konvencionalnim rezolverima, primije¢eno je da se transformatori
raslojavaju 1 teSko ih je preraditi ili zamijeniti. Visoka cijena i sloZenost proizvodnje

konvencionalnih rezolvera doveli su do razvoja rezolvera s promjenjivom reluktancijom.

Kako bi se uklonila navedena ogranicenja konvencionalnih rezolvera te osiguralo jedno rjesenje
za senzore polozaja rotora, pretstavljene su nove generacije senzora. One imaju jednostavnu
strukturu, kompaktnu veli¢inu, vioku pouzdanost te se lako montiraju. Nove generacije VR
rezolvera izravno koriste efekte istaknutih polova sa samo jednostavnim uzorcima namota statora.
Integracijom ovakvog rezolvera kompaktne veli¢ine i jednostavne strukture izravno u motore,
mehanicka veza sklona rezonanciji i uzrokovana nelinearnost mogu se eliminirati, a cijeli sustav
postaje pouzdaniji. Noviji i napredniji dizajn, odnosno struktura nove generacije VR rezolvera je

prikazana u nastavku poglavlja. [19]

Najveca razlika izmedu konvencionalnih rezolvera i rezolvera novih generacija jest ta da su kod
novijih generacija rezolvera na statoru sva tri namota. Razvijanje novih generacija VR rezolvera
je dovelo do toga da postoje dvije glavne vrste takvih. Prva vrsta radi na principu sinusne promjene
duljine zra¢nog raspora izmedu statora i rotora. Ovakva izvedba rezolvera rjeSava kompliciranost

namota konvencionalnih rezolvera pametnim rasporedom svih namota na statoru rezolvera.
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Daljnjim razvijanjem ove vrste rezolvera je dovela do viSe podizvedbi i dizajnova, a razlikuju se

po rasporedu namota i oblicima rotora. [21]

3.1. Rezolver sa sinusnom promjenom duljine zracnog raspora

Najranija izvedba ovakvog rezolvera ima rotor sa zubima (slika 3.1.). Kod ovakvog rezolvera,
kako bi se zajamcila visoka preciznost, broj zubaca rotora mora biti velik, a uz to pazljivo treba
razmotriti 1 geometriju zuba kao $to su omjeri Sirine zuba i razmaka zuba te omjeri dubine utora i
razmaka zuba. Troskovi proizvodnje su visoki, a performanse je tesko osigurati, tako da je ova

vrsta rezolvera ubrzo izasla iz upotrebe. [21]

Slika 3.1. Prikaz VR rezolvera sa nazubljenim rotorom [22]

S obzirom na raspored namora, rezolveri mogu imati preklapajuci (koncentrirani) i nepreklapajuci

(distribuirani) raspored namota (slika 3.2).
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Slika 3.2. Prikaz razli¢itih struktura VR rezolvera sa sinusnim promjenom duljine zra¢nog

raspora s obzirom na raspored namota [21]
Kao $to je ve¢ receno, postoje i razli¢iti oblici rotora, odnosno rotor moze imati vise istaknutih
polova pa se tako razlikuju po svome obliku (slika 3.3.). Sinusna promjena duljine zracnog raspora

je postignuta upravo zbog oblika rotora koji svojim rotiranjem mijenja duljinu zracnog raspora.

Porastom broja polova, raste i to¢nost rezolvera, no s time raste i cijena samog rezolvera. [22]

000

Slika 3.3. Prikaz razli¢itih oblika rotora VR rezolvera sa sinsunom promjenom duljine

zraénog raspora [22]
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Kao $to samo ime skupine rezolvera kaze, duljina zracnog raspora se mijenja sinusoidalno te ona

moze biti iskazana kao:

9i= i (3-1)

cos (9+(i—1);—’;

Uzbuda je takoder sinusna te se ona izrazava kao :
V., = Vsin(wt) (3-2)

gdje je V amplituda uzbude, a w je frekvencija koja je jednaka 2mf. Struja uzbudnog namota je

izrac¢ena kao :

I, = 4 sin (wt — tan~1(2ue) (3-3)

2 2 Ryz
Ryz*+wyz?Lyz

Meduindukcije sinusnog i kosinusnog svitka sa uzbudnim su jednake :

My, _sin = Msin(PO) (3-4)
Muz—cos = MCOS(PH) (3'5)

Inducirani naponi u sinusnom i kosinusnom namotu se na kraju izrazavaju izrazima (3-7), odnosno

(3-8).

Asin = Muz—sin[uz (3'5)

/1605 = Muz—cosluz (3'6)
v 4 ]

Vein = Mw [P 4 cos(PO) sin(wt — @) + sin(PO) cos (wt — )| (3-7)
1’RuzZ"‘(JUUZZLuz2 L @ i
v 4 ]

Vs = Mw |P 4t sin(PO) sin(wt — @) + cos(PO) cos (wt — )| (3-8)
1’RuzZ"‘(JUUZZLuz2 L @ i
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Signalni namoti rezolvera su spojeni na RDC pretvara¢ (Resolved-to-Digital Converter) koji
pretvara analogni signal iz namota u digitalni. RDC ocitava aplitude induciranih napona racuna

poziciju rotora koristenjem izraza (3-9). [23]

Bizra: = tan~t (222) (3-9)

cos

Glavna mana ovakvog rezolvera jest osjetljivost na nepravilnosti izrade, odnosno greske koje
nastaju prilikom proizvodnje bitno utjecu na performanse rezolvera. Naime, kako rezolver radi na
principu promijene duljine zracnog raspora, tako svako odstupanje rotora od centralne osi daje
netocne informacije. Upravo zbog ovoga, ovakav rezolver se ne moze koristit u slu¢ajevima kada

postoji zahtjev za visokom preciznoséu. [21]

3.2.  Rezolver sa sinusnom promjenom povrSine sprege

Druga vrsta novijih rezolvera radi na principu sinusne promjene povrsine sprege izmedu rotora i
statora. Promjena povrSine sprege se dogada rotiranjem rotora koji ima karakteristicnu strukturu
koja mu to omogucava. Najznacajnije vrste ovog rezolvera su :

e Rezolver radijalnog toka

e Rezolver aksijalnog toka (Disk Type Variable Reluctance Resolver)
Nesto vise o pojedinoj vrsti u nastavku poglavlja.
3.2.1. Rezolver radijalnog toka

Stator ovakvog rezolvera ima tri dijela: gornji dio, srednji dio i donji dio. Uzbudni namot je
smjesSten u utoru izmedu gornjeg i donjeg dijela, odnosno u srednjem dijelu statora. Na slici 3.4.
je prikaz strukture ovakve vrste rezolvera te je na njoj primjer rezolvera koji ima 8 polova koje
¢emo oznaciti sa slovom P. N nasuprotnih zubiju gornjeg i donjeg dijela statora ¢ine jednu grupu
(za ovaj primjer N=2) pa je tako na statoru 8PN zubiju na gornjem i donjem djelu, a oni su
rasporedeni u 8P grupa. Namoti dviju faza su rasporedeni intervalno tako da se jedna faza namata
spiralno oko zubiju jedne grupe, a namoti iste grupe su povezani u seriju. Rotor je cilindri¢nog

oblika te se sastoji od nemagnetnog (potpornog) dijela i feromagnetnog dijela koji se po obodu
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rotora prozima u obliku sinusa, odnosno kosinusa (na slici 3.4. oznaceno sa zelenom bojom) te se

njegovim rotiranjem postize sinusna, odnosno kosinusna promjena povrsine sprege. [24]

Uzbudni namot

Rotor

Sinusni namot

Stator

Slika 3.4. Prikaz strukture VR rezolvera sa sinusnom promjenom povrSine sprege [24]

Da bismo lakse shvatili sam princip rada ove vrste rezolvera, pogledajmo prikaz presjeka rezolvera

prikazanim na slici 3.5.

Slika 3.5. Prikaz presjeka VR rezolvera sa sinusnom promjenom povrSine sprege [24]
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Na slici 3.4., duljine d4, d,, d3 1 [, su jednake. Duljine oznacene sa slovom d su duljine gornjeg,
srednjeg i donjeg dijela statora dok je [, debljina feromagnetnog dijela rotora. Sada kada nam je
jasnije u kojem su prostornom odnosu zubi statora sa feromagnetnim rotorom, mozemo pogledati
sliku 3.6. na kojoj se vidi odnos rotora i pojedinog zuba iz perspektive pojedinog zuba, a na toj

slici ¢emo temeljiti i sami matematicki model. [24]
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Slika 3.6. Prikaz odnosa zuba statora i feromagnetnog rotora [24]

Koristenjem ra¢unske metode, mozemo dobiti jednadzbe koje prikazuju odnos kuta zakreta rotora

1 povrSine sprege :

b

R ffé Rtang cos( + a) da = 2R*tang sin (g) cos0, 0<6< g —-
2

Sgornji = R [ Z(a)da = f_zk_g Rtang cos(8 + a) da = R%*tang [1 — sin (9 - g)],
2

0,
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e
2

-0

_ p2 e _b m_b m,b
Sdonﬁ=RfZ(a)da= f_g Rtang cos(0 + a)da =R tanqo[l 51n(6 2)], <0<-+ (3_11)

b

R f_EE Rtang cos(8 + a) da = 2R*tang sin (g) cos#, g +§ <f<m
2
¢ = arctan (%) (3-12)
U prikazanim jednadzbama, prosje¢na duljina zracnog raspora je oznacena sa R, b je Sirina

pojedinog zuba statora, 8 je kut zakreta rotora, a ¢ (slika 3.5.) je kut nagiba feromagnetnog rotora.

Zbrajanjem izraza (3-10) i (3-11) dobivamo ukupnu povrsinu sprege jednog para polova rotora :

S=S

yornji + Saonji = 2R?tang sin (g) cosd, 0<O<m (3-13)

Povrsina sprege P-polnog rezolvera je :

S = PR?*tang sin (g) cosf = Kcosf, 0<O0<m (3-14)

gdje je K = PR?tang sin (g) Jendadzzba (3-14) pokazuje da je povrsina sprege sinusna funkcija

koja ovisi o kutu zakreta rotora 6.

Budu¢i da inducirani napon u signalnim svitcima direktno ovisi o magnetskom toku kroz njih, a
koji takoder direktno ovisi o povrsini koju magnetske silnice presijecaju, jasno je da ¢e inducirani

naponi biti sinusni, odnosno kosinusni buduc¢i da povrSina sprege ima sinusnu promjenu. [24]
Na ovakvu vrstu rezolvera odstupanja od centralne osi rotacije nemaju znacajan utjecaj, no

nepravilnosti u obliku samog rotora mogu znacajnije utjecati na performanse. Nepravilnosti u

obliku rotora su rezultat greSaka u proizvodnji koje su, nazalost, neizbjezne. [21]
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3.2.2. Rezolver aksijalnog toka (Disk type variable reluctance resolver)

Bitno kod DTVR-a jest to da njegova izvedba rjeSava probleme koji nastaju zbog nepravilnosti

oblika rotora.

DTVR rezolver ima strukturu jednog statora/jednog rotora u obliku diska. Kao $to je prikazano na
slici 3.7.a. Stator ima 16 radijalno uzlijebljenih utora koji sadrze signalne namote (kosinusni 1
sinusni) 1 periferni utor u sredini jezgre koji sadrzi uzbudni namot. Princip raspored namota je isti
kao 1 kod rezolvera prikazanog u prijasnjem potpoglavlju te sami raspored najvise ovisi o broju
polova statora. Rotor ima jednostavnu strukturu bez namota. 2-polni, 4-polni i 8-polni rotori

prikazani su na slici 3.7.b, a sastavljeni DTVR rezolveri prikazani su na slici 3.7.c. [21]

Kosinusni
Sinusni namot
namot
Uzbudni Jezgra
namot statora

(a)

Dvopolni Cetverpoloni Osmeropolni

(b)

Dvopolni Cetverpoloni Osmeropolni

Slika 3.7. Prikaz rasporeda namota DTVR rezolvera (a), oblika rotora DTVR rezolvera s
obzirom na broj polova (b), sastavljenih DTVR rezolvera s obzirom na broj polova rotora

(c) [21]
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Ako pretpostavimo da je uzbuda sinusna, moZemo izraziti napon uzbude:
V,, = Vcos(wt) (3-15)

gdje je V aplituda uzbudnog napona. Struja se onda moze racunati izrazom :

L, = mcos (a)t — arctan (L“—i:))) (3-16)

gdje je su R, i L,,, otpor, odnosno induktivitet uzbude. Uzbudni magnetski tok se moze racunati

tako da se pomnoZze magnetomotorna sila uzbude i permeabilnost zra¢nog raspora (A):
i~ S e~ s
¢uz =AX Suz = Ho 5 X Suz = Ho s X Nuquz (3'17)

gdje je § duljina zracnog raspora, N,,, je broj namota uzbudnog svitka, S je povrsina sprege, a njen

iznos pod i-tim zubom statora se moze racunati izrazom (3-18).
, 21
S, = Kcos ('p9+(l—1)p><7) (3-18)

K predstavlja geometrijske parametre rezolvera, a p je broj pari polova. Magnetski tok koji prolazi

i-tim zub statora je izrazen kao :

A Suz

i = AX Suzs = o 5.cos (p6 + (i — p x 2) 22 (3-19)

2
z) Zs
te su ulancani tokovi signalnih namota jednaki izrazima (3-20) i (3-21).

U1 = Yi=15013 Ni X ¢ — Xi=3711,15 Ni X P; (3-20)
Uy = Xi=261014Ni X i — Dizag1216 Ni X @; (3-21)

Ako izraz (3-19) uvrstimo u izraze (3-20) i (3-21) uz pretpostavku N;=N, ulancani tokovi se onda

mogu izraziti kao :
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8NugK
IIJl: Z?c(; NuquzCOS (p@)

8NugK .
¢2: Zitg NuzluzSln (p@)

Ako izraz (3-16) uvrstimo u izraze (3-22) i (3-23), dobijemo :

Y, = &cos(ph) cos (wt — )
Y, = &sin(ph) cos (wt — o)

gdje vrijedi :

f _ 8NuoK NyzV
Zs6 VRZy+L%,,w?
Ly,w

o = arctan
uz

Na kraju se mogu izraziti inducirani naponi u signalnim namotima :

v, = —dd—u:l = ¢w cos(ph) sin (wt — o)
vV, = — L2 _ in(p0) si —
y=——-=%w sin(p@) sin (wt — o)

te se zakret rotora moze ra¢unati izrazom :

0 =2tan? (Q)
P V1

(3-22)

(3-23)

(3-24)
(3-25)

(3-26)

(3-27)

(3-28)

(3-29)

(3-30)
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4. Optimizacija reluktantnog induktivnog senzora zakreta

Nadovezujuéi se na teorijske temelje postavljene u prethodnim poglavljima, ovo poglavlje
zadubljuje se u prakticnu realizaciju i optimizaciju rezolvera varijabilne reluktancije koristeci
sinergiju metode konac¢nih elemenata (FEMM), programiranja u Pythonu i optimizacijskog
algoritma diferencijalne evolucije. Integracijom elektromagnetske simulacije, racunalnog
skriptiranja i naprednih optimizacijskih tehnika, ovo poglavlje iznosi na vidjelo opipljive rezultate
ovog istrazivanja, pokazujuci uc¢inkovitost predlozene metodologije u poboljsanju performansi VR

rezolvera.

Ovaj dio rada se odvija u 3 faze :
e Implementacija alata za numeri¢ke metode (femm)
e Provodenje metaheuristicke optimizacije

e Analiza dobivenih rezultata

Faza prakticne implementacije podrazumijeva prevodenje teorijskih koncepata u funkcionalni
kod. To ukljucuje stvaranje Python skripti odgovornih za generiranje FEMM modela rezolvera,
definiranje parametara simulacije, provodenje elektromagnetskih analiza i izdvajanje relevantnih
izlaznih podataka. Integracija simulacijskih moguénosti FEMM-a s racunalnim moguénostima

Pythona postavlja temelje za daljnje pokusaje optimizacije.

Algoritam diferencijalne evolucije, odabran zbog svoje sposobnosti rjeSavanja sloZenih i
nelinearnih optimizacijskih problema, sluzi kao optimizacijski mehanizam za poboljSanje
parametara dizajna rezolvera. Ova se faza usredotocuje na prakti¢nu provedbu gore navedene
metodologije, isti¢u¢i korake poduzete da se teorijski koncepti transformiraju u izvrs$ni kod i

simulacije.

Sto se rezultata tice, oekuje se da ée kulminacija praktine implementacije i optimizacije dati
rezultate koji pokazuju ucinkovitost predlozene metodologije. Ovi ishodi ukljucuju optimizirane
parametre dizajna, poboljSane metrike performansi kao $to su tocnost i osjetljivost i komparativnu
analizu izmedu pocetnog i optimiziranog dizajna rezolvera. Dodatno, uvidi dobiveni procesom

optimizacije mogli bi doprinijeti Sirem podrucju dizajna i optimizacije elektromehanickih sustava.
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4.1. Implementacija alata za numericke metode (Femm)

Analiza konac¢nih elemenata je ratunalna tehnika koja se koristi za rjeSavanje slozenih inZenjerskih
1 fizickih problema podjelom domene na manje elemente kojima se moze upravljati. Ovi elementi,
medusobno povezani u ¢vorovima, omogucéuju aproksimaciju kontinuiranih sustava numerickim
metodama. U naSem kontekstu, analiza kona¢nih elemenata omogucuje modeliranje i analizu
elektromagnetskog ponaSanja rezolvera varijabilne reluktance 1 njegove interakcije s
geometrijskim varijacijama. Diskretizacijom strukture rezolvera u konacne elemente, analiza
omogucuje duboko razumijevanje njegovih elektromagnetskih fenomena, ¢ime se olakSavaju

pokusaji optimizacije.

Programski paket Femm je open source alat koji stoji kao mocan i naSiroko koristen softver za
elektromagnetsku simulaciju. Nudi svestranu platformu za simulaciju Sirokog spektra
elektromagnetskih uredaja, uklju¢ujuéi motore, transformatore i induktore. Sposobnost Femm-a
da se nosi s prijelaznim i stacionarnim elektromagnetskim fenomenima ¢ini ga neprocjenjivim
alatom za istrazivanje zamrSenih interakcija unutar rezolvera.

Kroz Femm-ovo intuitivno graficko korisni¢ko sucelje, istrazivaci mogu konstruirati i analizirati

elektromagnetske modele, stjecuci uvid u distribuciju toka, napone i magnetska polja.

U podrucju elektromagnetskih simulacija, ru¢no postavljanje modela i analiza mogu oduzimati
puno vremena, posebno kada se radi o iterativnim procesima optimizacije.
Femm-ove moguénosti skriptiranja, dostupne u Pythonu i MATLAB-u, omogucuju istrazivacima

da automatiziraju simulacije, definiraju geometrije i izvlace rezultate.

Skriptiranje omogucuje istraziva¢ima da brzo ponavljaju, manipuliraju slozenim modelima bez
napora i ucinkovito izvrSavaju optimizacijske algoritme. Automatiziraju¢i zadatke simulacije,
skriptiranje transformira proces optimizacije iz ru¢nog poduhvata u algoritamsko istrazivanje

vodeno podacima.
Za potrebe ovog rada, automatizacija je implementirana koriStenjem programskog jezika Python

koji nudi mnostvo korisnih biblioteka ne samo za interakciju s Femm alatom kao $to je pyfem, ve¢

1 za obradu rezultata kao S$to su numpy i math biblioteke.
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Koristenejm pyfemm biblioteke je napisana skripta za generiranje geometrije senzora kao i za
provedbu simulacija, dok je za provodenje optimizacije koriStena biblioteka scipy koja nudi vise
metaheuristickih metoda, a odabrana je "differential evolution® metoda, odnosno metoda

diferencijalne evolucije.

Pyfemm nudi sve opcije crtanja geometrije $to su dostupna i u samom gafickom sucelju Femm
programa, stoga je nacina za crtanje geometrije bezbroj. Bez obzira na algoritam za crtanje, dobra
praksa je razdvojiti cijeli algoritam u viSe manjih dijelova zbog lakSe preinake algoritma uslijed

problema koji su neizbjezni.

Kod ovog rada je razdvojen u sljedecu strukturu:
"  main.py
= problem
o objective function.py
o contraints.py
o problem base.py
¢ windings
o cos_windings.py
o sin_windings.py
o excitation windings.py
o windings.py
¢ geometry
O parameters.py
o materials.py
o rotor.py

o stator.py
Svaka od datoteka i mapa ima svoju svrhu, a detaljan kod se nalazi u prilogu.
Kao Sto se moze vidjeti, kod je detaljno razdvojen na Sto vise manjih dijelova, a sve sa svrhom

lakSeg otklanjanja gresSaka jer tijekom provedbi simulacija nastaju odredeni problemi na pojedinim

dijelovima geometrije te je ovakvim pristupom puno lakse otkriti izvor greske, a time i rijesiti istu.
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Korisna stvar za imati je i datoteku (nije naveden u strukturi), odnosno funkciju koja samo crta
geometriju, a prima vektor kao ulaz. To je korisno zato §to tijekom izvrSavanja simulacija nastaju
nenadane greske te ako napiSemo kod koji u slu¢aju greske isprinta vektor, taj isti vektor mozemo
ubaciti u nasu funkciju koja ¢e nacrtati senzor (bez provedbi simulacija) te lako mozemo vidjeti

gdje je u geometriji problem. Nakon otklanjanja greske, mozemo ponovno pokrenuti simulacije.

Najcesci problemi koji se javljaju su problem nenadanog preklapanja geometrije ili nedovrSavanja
geometrije na nekim mjestima, a rjeSavanje ovih problema je samo stvar pravilnog pravilnog

crtanja i racunanja u skripti.

Prvi korak prije crtanja geometrije je definirati sve parametre koji su fiksni i koji se ti€u samih
postavki Femm problema. Tako su na pocetku u datoteci "problem_base.py" definirani parametri
kao Sto su :

e frekvencija

e struja

® napon

e aksijalna duljina

e mjerna jedinica

Takoder, u istoj datoteci su namjestene postavke koje nije lose uzeti u obzir buduci da se time
smanjuje vrijeme simuliranja, to su metode pyfemm biblioteke:

e hideconsole()

¢ hidepointprops()

e openfemm(1)
Navedene metode sluze za sprjeCavanje podizanja prozora konzole, svojstava te cijelog grafickog
sucelja prilikom pokretanja iteracije (openfemm() metoda sa brojem 1 kao ulazom ne podize

graficko sucelje). [26]

Za predefinirane vrijednosti kao uzor uzet je ve¢ postojeci rezolver iz kataloga [27] : 11BRW -

300-M. S obzirom na odabrani rezolver, predefinirane vrijednosti su prikazane u tablici 4.1.
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Tablica 4.1. Predefinirane vrijednosti struje i napona rezolvera

1 8.3-1073 mA
U 10V
n 1500 rpm

Navedeni rezolver radi na frekvenciji od 5000 Hz, no frekvencija cjelokupnog problema u Femm-
u je postavljena na 0 Hz. Razlog tome je ¢injenica da Femm za odredeni trenutak, danu struju
tretira kao fazor, a ne kao trenutnu vrijednost, stoga ne bismo simulirali ono §to zapravo Zelimo.
Zbog toga je koriStenjem numpy biblioteke generiran valni oblik struje frekvencije 5000 Hz te je
uzeto 6 vrijednosti trenutne struje za odredene trenutke pa je rezolver simuliran u tim trenutcima

(s odgovaraju¢om strujom za dani trenutak) $to je poprac¢eno odgovarajué¢im zakretima rotora.

Vremenski i kutni koraci su izraCunati iz brzine vrtnje za koju je odabrani rezolver predviden te
uz postavku da ¢e se rezolver simulirati kroz 6 trenutaka tijekom kojih se rotor mora zakrenuti za

45 stupnjeva. Izracun je prikazan sljede¢im formulama :

T = ; (4-1)

f=1 (4-2)

T = % =0.04s (4-3)

tyse = gz 0.005 s (4-4)
vremenski korak = t“Ty = 0.00083 s (4-5)
kutni korak = %5 = 7.5° (4-6)

gdje je T vremenski period, f frekvencija rotacije rotora, a t,s. predstavlja vrijeme potrebno da se
rotor zakrene za 45 stupnjeva. Dijeljenjem kuta od 45 stupnjeva kao i vrijeme potrebno za toliki

zakret sa 6, dobivamo kutni i vremenski korak.
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Prikaz valnog oblika struje se moze vidjeti na slici 4.1.

Valni oblik struje rezolvera

S O T O

0.006 A

0.004 -

0.002 -

0.000 -

1ImA]

—0.002 A

—0.004 -

—0.006 A

[/ | N | O

0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025
t[s]

—0.008 A

Slika 4.1. Valni oblik struje rezolvera

4.2. Metaheuristicka optimizacija

Metaheuristicka optimizacija je snazan pristup rjeSavanju sloZenih problema iz stvarnog svijeta
gdje su resursi ogranicCeni, a ciljevi sukobljeni. Ovi izazovi optimizacije postoje u raznim
podruc¢jima, a najviSe se manifestiraju u inzinjerstvu i ekonomiji. Metaheuristicki algoritmi
pruzaju rjesenje rjesavanjem nelinearnih i multimodalnih funkcija, koje su teske za tradicionalne

metode zbog svoje slozenosti.

Problemi optimizacije uklju€uju minimiziranje ili maksimiziranje funkcija uz pridrZzavanje
ogranicenja koja su predstavljena linearnim i nelinearnim funckijama. Linearno programiranje
obraduje linearne funkcije, dok metaheuristicCka optimizacija obraduje zamrSenije nelinearne

slucajeve.
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Opc¢enito, problem metaheuristi¢ke optimizacije moze biti zapisan kao :

minimize f;(x),...,fi(x),...,fi(xX),x = (X4,...,Xq) (4-7)

koji podlijeze :
hj (x)=0,(G=1,2,....J) (4-8)
Ir x)=0,(k=1,2,...K) (4-9)

gdje su f; .. .f; funkcije cilja, a h; 1 g ograniCenja jednakosti, odnosno nejednakosti. U sluc¢aju kada
je I=1, to se naziva optimizacija s jednim ciljem. Kada je />2, to postaje problem s vise ciljeva ¢ija
se strategija rjeSavanja razlikuje od one za jedan cilj. Ovaj rad implementira funkciju s jednim

ciljem. [28]

Postoji viSe algoritama optimizacije, a odabir odgovarajuceg algoritma za odredeni problem je
bitan kako bi optimizacija bila Sto efikasnija. Postoji viSe podjela algoritama, pa se tako algoritmi
mogu dijeliti s obzirom na to je li gradijent funkcije u srediStu promatranja ili ne. Gradijentni
algoritmi poput Hill climbing algoritma se oslanjaju na izvedene informacije i obi¢no su vrlo
efikasni, dok se negradijentni algoritmi oslanjaju samo na vrijednosti funkcije te su vrlo dobro
rjeSenje kada su u pitanju diskontinuirane funkcije. Primjer rjeSenja ovakvog algoritma je prikazan

na slici 4.2. [28]

A

GLOBALNI OPTIMUM

LOKALNI OPTIMUM

X

Slika 4.2. Prikaz optimizacije Hill climbing algoritmom [29]
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Jos jedna od podjela algoritama jest na algoritme koji se temelje na putanji i one koji se temelje na
populaciji. Hill climbing algoritam, osim $to se smatra gradijentnim, je i algoritam temeljen na
putanji. Takav algoritam radi sa jednim po jednim rjeSenjem te povlaci putanju kako iteracije
napreduju. Iteracije se ponavljaju dok se ne pronade lokalni optimum. S druge strane, algoritam
koji se temelji na populaciji npr. algoritam optimizacije roja Cestica (particle swarm optimizatilon
ili PSO) radi sa vise jedinki koje medusobno interaktiraju te se povlaci vise putanja istovremeno.
Svaka jedinka ima informaciju o vlastitom najboljem rjeSenju te o najboljem rjesenju u roju.
Jedinka kroz iteracije mijenja vlastite parametre sve dok se ne pronade globalni optimum u
multidimenzionalnom vektorskom prostoru. Primjer rjeSenja ovakvog algoritma je prikazan na

slici 4.3. [30]

B
20 o0 AP

Slika 4.3. Prikaz optimizacije roja cestica konveksne funkcije [31]
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Algoritme takoder mozemo dijeliti na deterministicke i stohasti¢ne. Determinsticki algoritmi rade
na potpuno nenasumican nacin, stoga svaki put kada bismo pokrenuli takav algoritam s istom
pocetnom tockom, dobili bismo isto rjeSenje. Hill climbing algoritam je takoder dobar primjer
ovakve vrste algoritama. Stohasticki algoritmi su algoritmi koji imaju nasumi¢nu prirodu rada te
svako pokretanje algoritma rezultira drugacijim rjeSenjem. Dobar primjer stohasti¢nog algoritma
jest upravo diferencijalna evolucija, algoritam koji je koriSten za optimizaciju reluktantnog

rezolvera u ovom radu. [28]

Uz ve¢ spomenute algoritme diferencijalne evolucije, PSO 1 Hill climbing algoritma, neki od
najkoriStenijih algoritama su :

e Algoritam simuliranog kaljenja (eng. Simulated annealing)

e Genetski algoritmi (eng. Genetic algorithms)

e Pcelinji algoritmi (eng. Bee algorithms)

e Algoritam optimizacije kolonijom mrava (eng. Ant colony optimization)

e Algoritam tabu pretrage (eng. Tabu search)

e Algoritam harmonijske pretrage (eng. Harmony search)

e Algoritam krijesnica (eng. Firefly algorithm)

e Cuckoo search
Kao §to je ve¢ receno vise puta tijekom rada, odabrani algoritam za optimizaciju rezolvera u ovom
radu jest diferencijalna evolucija, stoga nije lose ponesto reci o ideju navedenog algoritma prije

nego $to zaronimo u prakti¢nu upotrebu istog.

Diferencijalna evolucija je algoritam koji se temelji na vektorima. Diferencijalna evolucija radi sa
svim komponentama, odnosno dimenzijama danog joj vektora. Za d-dimenzionalni problem
optimizacije s d parametara, generira se populacija od n vektora rjeSenja x;, (i=1,2,...,n). Za svako
rjeSenje X; u bilo kojoj generaciji t koristimo zapis :

t _ t t t
X = (xl,i'xz,i' ""xd,i) (4-10)

Ovaj vektor je ekvivalent kromosomu u genetskoj mutaciji. [28]
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Diferencijalna evolucija se vr$i na populaciji mogucih rjesenja, odnosno jedinki :

PG = (xl,Gl '"lxNP,G)) G = 0, "'GMAX (4-11)

gdje vrijedi :
xic ={x1ic - %pich  i=12,..,NP;G=0,..,Gyax (4-12)
gdje i oznacava populaciju, D parametre, a G generaciju kojoj populacija pripada. [28]

Diferencijalna evolucija sastoji se od tri glavna koraka: mutacije, rekombinacije 1 selekcije.
Mutacija se vrsi tako da se za svaki vektor x; izaberu tri razli¢ita vektora X, g, Xr2,G, Xr3,G, @ Zatim

generira takozvani vektor donora sljede¢com shemom mutacije
Vigi1 = X6 + F(%r26 — %r3g), 1,172,713 €[1,2,..,NP]; 11 #r2# 13 (4-13)

gdje je v; g4+1 vektor donor, a F mutacijski faktor. Mutacijski faktor je konstanta na intervalu [0,2],
a on kontrolira brzinu i robusnost potrage rjeSenja. Manja vrijednost mutacijskog vektora povecava

vjerojatnost konvergencije, ali povecava i rizik zaustavljanja u lokalnom ekstremu. [32]

Rekombinacija je faza koja ukljuCuje uspjesna rjeSenja od prijaSnje generacije, a sama faza se

odvija tako da se generira probni vektor u; g1 koji nastaje po sljedecoj shemi :

Vig+r, rand;j S CR Nj = Lgng

G+ = { Xig, rand,;>CR Nj % Lana (4-14)

Probni vektor (eng. trial vector) u;g4; nastaje od elemenata ciljnog vektora X;; 1 elemenata
donorskog vektora vjgi1. Irqng predstavlja slucajno odabran broj iz intervala [1,2,...,.D]. CR je
konstanta na intervalu [0, 1] koja predstavlja vjerojatnost krizanja. Parametar vektora ujg4; S
indeksom j = I,.4,4 Ce biti jednak vj 1. [qng uvijek osigurava razlicitost u; 41 1 X; g 1 onda kada

je CR jednak nuli. Elementi donorskog vektora ulaze u probni vektor s vjerojatnoséu CR. [32]
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Tijekom selekcije ciljni vektor X; se usporefiuje s probnim vektorom vj 41, te onaj s veCom

dobrotom (tj. manjom funkcijskom vrijednosti) prolazi u sljedeéu generaciju.

. ui'G+1, f(ui’G+1) < f(Xi,G)' i = 1,2, ,NP
XiG+1 = (4-15)
’ Xi G inace

Mutiranje, rekombinacija 1 selekcija se nastavljaju sve dok nije zadovoljen neki uvjet
zaustavljanja, koji je najceS¢e broj generacija ili dovoljno dobra vrijednost funkcije cijene. U
uvjetu zaustavljanja algoritma zadaje se potrebna toCnost rezultata ili sigurnost ispravnosti
rezultata. Npr. veéi broj generacija poboljSava ispravnost rezultata, ali potrebno vrijeme
izvrSavanja algoritma se produljuje. Shematski prikaz algoritma diferencijalne evolucije je

prikazan na slici 4.4. [32]

Inicijalizacija

Mutacija ’j
Rekomb +

inacija

Nova generacija

Selekcija
; . NE
Zadovoljen uvjet

zaustavljanja

Ul

DA

Slika 4.4. Shematski prikaz algoritma diferencijalne evolucije [33]
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Kako bi diferencijalna evolucija bila pravilno implementirana, potrebno je definirati funkciju cilja.
U slucaju ovog rada, funkcija cilja se sastoji od generiranja geometrije, odnosno modela rezolvera
za dani vektor i provedbe simulacije za generirani model. Funkcija vraca relevantne rezultate

simulacije pomocu kojih diferencijalna evolucija napreduje.

S obzirom da se ovdje radi o optimizaciji rezolvera, kao rezultat funkcije cilja vra¢amo induktivitet
koji Femm rac¢una na kraju svake simulacije. Razlog tome jest taj $to je induktivitet usko vezan za
razlu€ivost rezolvera. Zaklju€no tome, $to je ve¢i induktiviet rezolvera to je razlu€ivost istog veca,

a time 1 to¢nost.

Potrebne vrijednosti rezultata se mogu dobiti nakon provedbe simulacije koriStenjem pyfemm
metodom "mo_getcircuitproperties(<ime_strujnog_kruha>)“ koja vrac¢a 1x3 matricu rezultata. Iz
matrice se moze izvaditi vrijednost ulancanog toka (indeks 2) i struje strujnog kruga (indeks 0) te

dijeljenjem te dvije vrijednosti dobivamo induktivitet (4-16).

L=<
1

(4-16)

Budu¢i da radimo rotaciju rotora u 6 koraka, za svaki korak skripta racuna zasebnu vrijednost
induktiviteta. Sve vrijednosti se spremaju u jednu matricu te se na kraju rauna prosjecna

vrijednost iste.

Budu¢i da diferencijalna evolucija radi na tome da pronade $to manje rjeSenje funkcije cilja,

funkcija umjesto prosje¢nog induktiviteta, vraca njegov inverz.

Algoritam diferencijalne evolucije se radi koriStenjem metode "Scipy" Dbiblioteke
"differential evolution®, no prije pozivanja metode, potrebno je definirati granice za svaku
dimenziju vektora. Granice se definiraju koristenjem objekta "Bounds" koji kao ulaz prima matricu
donjih granica te matricu gornjih granica dimenzija vektora. Granice za vrijednosti vektora su
uzete po uzoru na mnostvo radova koji se bave ovom vrstom rezolvera te se iste mogu vidjeti u

tablici 4.2.
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Tablica 4.2. Prikaz granica za svaku dimenziju rezolvera u mm

Dimenzija Granice [donja granica, gornja granica]
Vanjski promjer statora [50, 180]
Debljina jarma statora [5, 10]
Duljina pola statora [5, 15]
Duljina zracnog raspora [2, 5]
Broj polova rotora [-0.5, 4.5]

Na temelju ovih dimenzija raunate su ostale dimenzije poput optimalnog kuta pola rotora s

obzirom na broj polova, te kut pola statora s obzirom na same dimenzije statora.

Budu¢i da je za ovaj rad odlu¢eno modelirati rezolver sa distribuiranim namotima, a kao §to je ve¢
spomenuto, namoti moraju biti medusobno pod 90°, broj polova statora je postavljen fiksno na 12
(slika 4.5.). Postoje rezolveri i1 sa 24 polova na statoru, no nisu toliko ucestali poput onih sa 12,
stoga je ta opcija zanemarena. Takoder, postoje rezolveri ¢ije su dimenzije manje, odnosno vece

od onih navedenih u tablici 4.2., no takoder nisu toliko ucestale pa su zanemarene.
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Slika 4.5. Prikaz raspodjele polova i namota statora
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U tablici 4.2. se moze primijetiti da su granice za broj polova rotora definirane na neuobicajen
nacin, odnosno neke vrijednosti nisu realne. Razlog tome jest taj Sto diferencijalna evolucija ne
radi sa diskretnim vrijednostima, stoga je polove bilo potrebno definirati na ovaj nacin. Ova
vrijednost vektora zapravo predstavlja indeks u odgovaraju¢oj matrici polova. Naime skripta bi
uzela ove vrijednosti, zaokruzila ih na najblizi cijeli broj te bi se taj broj koristio kao indeks matrice

polova rotora. Matrica polova rotora je [2, 3, 4, 5, 6].

Valja napomenuti da je bitno granice za indeks postaviti 0.5 manje za donju te 0.5 viSe za gornju

kako bi za svaki indeks bila jednaka vjerojatnost da ¢e ga algoritam odabrati.

Nakon definiranja granica, ostaje jedino za definirati postavke same diferencijalne evolucije. Scipy
diferencijalna evolucija dozvoljava namjestanja mnostvo parametara o ¢emu se moze procitati u
dokumentaciji [34], no za potrebe ovog rada, definiran su parametri:
e maxiter = 30 — broj iteracija
e popsize = 5 — veli¢ina populacije
e polish=False — sprje¢ava dodatno "poliranje" najboljeg rjeSenja, koriSteno jer smanjuje
duljinu trajanja ukupnog simuliranja
e t0l=0.001 — podesena tolerancija za konvergenciju sa zadane (0.01) na finiju (0.001) kako
bi se sprijecilo zavrSavanje simulacija prije nego Sto je dosegnut maxiter broj iteracija
e updating='deferred' — parametar koji omogucava da se najbolje rjeSenje po generaciji
azurira samo jednom

e disp=True - omogucava da se nakon svake generacije ispiSe rezultat funkcije cilja

Na kraju je jo§ u kod je dodana metoda koja rezultate diferencijalne evolucije sprema u .txt

datoteku na disk kako bismo bili sigurni da rezultati nece biti izgubljeni.
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4.3. Rezultati

Izvodenje simulacija je ukupno trajalo gotovo 18 sati, tijekom kojeg je proces optimizacije dao
optimalni vektor rjeSenja [ 179, 6.613, 14.98, 2.022 3.504], no valja napomenuti da zadnji element
u vektoru rjesenja zapravo predstavlja indeks u matrici broja polova rotora, stoga ¢e u ovom

slu¢aju rotor imati 6 polova. Dimenzije optimalnog senzora se mogu vidjeti u tablici 4.3.

Tablica 4.3. Dimenzije optimalnog senzora

Dimenzija Vrijednost [mm]
Promjer statora 179
Debljina jarma 6,661

Duljina pola statora 14,98
Duljina zracnog raspora 2,022
Broj polova rotora 6

Prikaz dobivene geometrije u 2D-u se moze vidjeti na slici 4.6.

| % \
o Copper ] ?'-l
) M-15 Steel, ,_L_q,]

Slika 4.6. Prikaz geometrije optimalnog senzora
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Budu¢i da je funkcija cilja maksimizacija induktiviteta, a induktivitet je veci $to je magnetski otpor
manji na putanji silnice, ima smisla da je optimizacija konvergirala u ovakvo rjeSenje budu¢i da
ovakav rotor nudi upravo to. Na slikama 4.7. i 4.8. je prikazana magnetska indukcija senzora u

trenutku kada struja uzbudnog namota iznosi 0.0083 mA.

Slika 4.7. Prikaz magnetske indukcije (silnice) optimalnog senzora pri struji uzbudnog

namota od 0.0083 mA

2.173e-004 : >2.287e-004
2.059e-004 : 2.173e-004
1.944e-004 : 2.059e-004
1.830e-004 : 1.944e-004
1.716e-004 : 1.830e-004
1.601e-004 : 1.716e-004
1.487e-004 : 1.601e-004
1.372e-004 : 1.487e-004
1.258e-004 : 1.372e-004
1.144e-004 : 1.258e-004
1.029e-004 : 1.144e-004
9.149e-005 : 1.029e-004
8.006e-005 : 9.149e-005
6.862e-005 : 8.006e-005
5.718e-005 : 6.862e-005
4.575e-005 : 5.718e-005
3.431e-005 : 4.575e-005
2.287e-005 : 3.431e-005
1.144e-005 : 2.287e-005
<5.407e-011 : 1.144e-005

nsity Plot: |B|, Tesla

[=]
I

Slika 4.8. Prikaz magnetske indukcije (gradijent boja) optimalnog senzora pri struji

uzbudnog namota od 0.0083 mA
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Femm nudi razne nacine prikaza rezultata. Jedna od opcija je opcija prikaza raspodjele odredene
vrijednosti duz odredene linije. Slike 4.9 i1 4.10. daju prikaz raspodjele magnetske indukcije duz

dva razlic¢ita pravca koja leze u smjeru promjera senzora (oznacena crvenom bojom).

0.0002: = 1B], Tesla

0.00015

0.0001
5e-005 -
0 T T T T
100 200 300 400

Length, mm

Slika 4.9. Prikaz raspodjele magnetske indukcije duz promjera senzora (pri struji

uzbudnog namota od 0.0083 mA)
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00

Slika 4.10. Prikaz raspodjele magnetske indukcije duZ promjera senzora (pri struji

uzbudnog namota od 0.0083 mA)
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Na slici 4.11. se moze vidjeti usporedba magnetskog polja za sve vrste rotora, takoder u trenutku

kada struja uzbudnog namota iznosi 0.0083 mA.

Slika 4.11. Usporedba magnetskog polja senzora s obzirom na broj polova rotora pri struji

uzbudnog namota od 0.0083 mA
Na slici je vidljivo da su rotori sa 5 i 6 polova poprili¢no sli¢ni kada je u pitanju gustoca silnica

Sto objaSnjava rjeSenje koje je optimizacija dala, odnosno objasnjava zadnji element vektora

rjeSenja 3.504 $to je na samoj granici odluke izmedu rotora sa 5 1 6 polova.
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Induktivitet senzora koji je postignut je 0.84 mH Sto je realna vrijednost. Evoluciju dimenzija i

induktiviteta senzora se moze vidjeti u tablici 4.4, a graficki prikaz evolucije je prikazan na slici

4.12.

Tablica 4.4. Evolucija dimenzija senzora kroz generacije

Slika 4.12. Prikaz funkcije cilja optimizacije senzora

Generacija 1. 10. 20. 30.
Promjer statora [mm] 130,2 162,9 179,8 179
Debljina jarma [mm] 5,974 6,359 6,712 6,661
Duljina pola statora [mm] 14,71 14,33 15 14,98
Duljina zracnog raspora [mm] 2,093 2,013 2,005 2,022
Broj polova rotora 5 6 6 6
Induktivitet [mH] 0,75901 0,82925 0,83883 0,84072
Funkcija cilja
0.84 -
0.83 -
0.82 A
£ 081
[
£ 0.80-
g
=
E 0.79 -
0.78
0.77 -
0.76 -
: 1'0 1‘5 2'0 2|5 3IO
Generacije
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Slika 4.13. Evolucija senzora po generacijama (prikazane prva, deseta, dvadeseta i

posljednja generacija s lijeva na desno)

Naslici 4.13. je vidljivo da od 20. do 30. generacije nema znacajnih razlika u dimenzijama pa tako
nema ni velike razlike u samom induktivitetu (tablici 4.4., slika 4.12.), stoga je za ocekivati da ¢e
prikaz magnetske indukcije senzora 20. i 30. generacija biti poprili¢no slican. Usporedba
optimalnog senzora sa svakom od generacija navedenih u tablici 4.4. se moze vidjeti na slikama

4.14.-4.16.

1.144e-005 :
<5.407e-011 : 1.149¢-005
Density Piot: |B], Tesla

Slika 4.14. Usporedba optimalnog senzora sa 1. generacijom senzora
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Density Plot: |B], Tesa

Slika 4.16. Usporedba optimalnog senzora sa 20. generacijom senzora
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu su iskoriStene mogucnosti metaheuristicke optimizacije koriStenjem metode
diferencijalne evolucije §to se pokazalo kao vrlo mocan i robustan alat kada je u pitanju
optimizacija. To¢nije, u ovom radu je odradena optimizacija senzora varijabilne reluktancije s
ciljem postizanja optimalne geometrije senzora Sto je dovelo do postizanja maksimiziranja
induktiviteta istog. Ako se usporede induktiviteti prve i posljednje generacije evolucije, evidentno
je da nije doslo do velikog napretka u induktivitetu iz ¢ega se moze zakljuciti da su ve¢ postojeci
senzori iz kataloga i ostale literature optimizirani. To je bitno za napomenuti jer su se granice za
dimenzije upravo temeljile na ve¢ postoje¢im senzorima te nije bilo za o¢ekivati da ¢e se pronaci
znacajno bolje rjeSenje od tih. Bez obzira na malen napredak u induktivitetu, to je jedan od dokaza
da je evolucija konvergirala u realno rjeSenje, Sto se dodatno potvrduje i realnom vrijednoséu
induktiviteta te realnom kombinacijom dimenzija. Postignu¢em optimalne geometrije slijedeci
ogranic¢enja prakse, postavljen je temelj za kompleksnije optimizacije kao i za simuliranje istog
senzora u 3D-u koriste¢i alat kao $to je Ansys. Postizanjem optimalne geometrije rezolvera te
prikazom ideje i procesa optimizacije, stvorena je literatura za koriStenje Femm alata i primjenu
diferencijalne evolucije, ali i literatura koja objedinjuje sve bitne informacije o senzorima te

detaljne informacije o rezolverima, njihovoj podjeli 1 principu rada.
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SAZETAK

Zadatak ovog diplomskog rada bio je provesti optimizaciju reulktantnog senzora zakreta motora,
odnosno rezolvera varijabilne reluktancije. Optimizacija je provedena koriStenjem alata za
numericke simulacije magnetskih polja Femm u kombinaciji sa skriptiranjem u Pythonu. U
Pythonu je napisana skripta koja automatizira crtanje geometrije, provedbe simulacija i analize
rezultata. Optimizacija se provodi koriStenjem jednog od metaheuristickih optimizacijskih
algoritama — diferencijalna evolucija. Na kraju je za optimalnu geometriju senzora prikazan 2D

model senzora zajedno sa rezultatima simulacija.

Kljuéne rijeci: optimizacija, rezolver, senzor, reluktancija, algoritam, diferencijalna evolucija,

metaheuristicki algoritam
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ABSTRACT

The task of this master's thesis was to optimize the variable reluctance resolver. The optimization
was carried out using the tool for numerical simulations of magnetic fields Femm in combination
with scripting in Python. A script was written in Python that automates the drawing of geometry,
running of simulations and the analysis of results. The optimization itself is carried out using one
of the metaheuristic optimization algorithms - differential evolution. At the end, a 2D model of the
sensor together with the results of the simulations is presented for the optimal geometry of the

SE€Nsor.

Keywords: optimization, resolver, sensor, reluctance, algorithm, differential evolution,

metaheuristic algorithm
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PRILOZI

Kompletan Python kod za optimizaciju zajedno s dokumentacijom. moZze pronaci na Github-u na
linku :
https://github.com/davidh16/Differential-Evolution-of-Variable-Reluctance-Resolver
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