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OPROGRAMOWANIE DO WYZNACZANIA KSZTALTU
IMPULSU NAPIECIOWEGO ZASILAJACEGO SILNIK
BLDC WYKORZYSTUJACE METODE POSZUKIWANA
KUKULCZEGO

W pracy przedstawiono algorytm oraz oprogramowanie do wyznaczania ksztattu im-
pulsu napieciowego zasilajacego pasma stojana bezszczotkowego silnika pradu statego
(BLDC). Aplikacja zostata napisana w jezyku Python 3.8. Sklada si¢ z dwoch niezalez-
nych modutow: (a) procedury optymalizacyjnej oraz (b) modelu matematycznego silnika
BLDC. Model matematyczny silnika wykorzystuje uproszczony model o parametrach
skupionych. Efektywnos¢ metody poszukiwania kukulczego badano wyznaczajac mini-
mum globalne funkcji analitycznej. Porownano wyniki obliczen symulacyjnych dla dwoch
metod optymalizacji: (a) metody poszukiwania kukulczego oraz (b) metody wzorowanej
na echolokacyjnym zachowaniu nietoperzy. Wyznaczono parametry impulsu napigciowe-
go zapewniajacego minimalizacj¢ wspotczynnika tetnien.

SLEOWA KLUCZOWE: optymalizacja, metoda poszukiwania kukulczego, bezszczotko-
we silniki pradu statego, model o parametrach skupionych.

1. WPROWADZENIE

Od kilkunastu lat do rozwigzywania zadan optymalizacji obiektow technicz-
nych wykorzystywane sg niedeterministyczne metody optymalizacji [1-3]. Sa
one bardzo chetnie stosowane do rozwigzania zadan optymalnego projektowania
w przypadku zastosowania zlozonych matematycznie modeli w ktorych jest
trudno wyznaczy¢ pochodne czgstkowe [4-6]. W obszarze zagadnien dotycza-
cych projektowania urzadzen elektromagnetycznych, najczgsciej stosowane sg
modele bazujace na metodzie elementow skonczonych (MES). Doktadno$¢ obli-
czen modeli tego typu zalezy od gestosci siatki dyskretyzujacej oraz od dtugosci
kroku czasowego. Z drugiej strony zastosowanie bardzo doktadnej ,,dyskretyza-
cji” powoduje zwigkszenie czasu rozwigzania pojedynczego wariantu projekto-
wanego urzadzenia [7]. Proces optymalizacji w ktérym wyznaczane sg kolejne
iteracje sktadajgce si¢ grupy osobnikéw sg bardzo zlozone obliczeniowo.

W metodach niedeterministycznych (heurystycznych) rozwigzania optymal-
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nego poszukuje si¢ w obrebie grupy osobnikdéw. Obecnie najbardziej dynamicz-
nie rozwijajacg si¢ grupe metod stanowig metody oparte na zachowaniu zwierzat
w ich srodowiskach naturalnych. W przypadku tych metod proces optymalizacji
jest realizowany przy wykorzystaniu regut spotecznych obowigzujacych
w grupie osobnikow, nazywanych w zalezno$ci od metody: pokoleniem (algo-
rytmy genetyczne — AG), rojem (metody roju czastek — PSO), kolonig (metoda
,hnietoperzy” — BA), a nawet watahg (metoda szarych wilkow — GWO). Rozpa-
trujac kolejne iteracje algorytmu znajdujemy rozwigzanie optymalne [8, 9].

Systematycznie wykonujac obliczenia dla kolejnych iteracji i kolejnych
osobnikéw musimy dla kazdego wariantu urzgdzenia wykona¢ obliczenie funk-
cji celu, czyli wielokrotnie wyznaczy¢ rozktad pola elektromagnetycznego dla
optymalizowanego obiektu. Zastosowanie bardzo zlozonego modelu matema-
tycznego wydluza czas uzyskania rozwigzania optymalnego. Dla metod heury-
stycznych, w ktorych wyznaczenia kazdych kolejnych potozen zalezy od sktad-
nika losowego. Proces optymalizacji nalezy kilkakrotnie powtorzy¢ w celu uzy-
skania wiarygodnych wynikoéw obliczen, co wydtuza czas znalezienia rozwiaza-
nia ,,optymalnego” dla rozpatrywanego problemu.

W celu minimalizacji liczby wywotan funkcji celu, tozsamej z czasem obli-
czen naukowcy poszukujg coraz nowszych i bardziej efektywnych metod opty-
malizacji, ktore pozwolityby na uzyskanie rozwigzania optymalnego szybciej,
przy wykonaniu mniejszej liczby iteracji algorytmu optymalizacji [11-13].

W artykule przedstawiono zastosowanie metody poszukiwania kukutczego
do wyznaczenia ksztattu impulsu zasilajgcego pasma stojana zapewniajgca za-
dang wartos¢ t¢tnien momentu elektromagnetycznego na wale maszyny.

2. KUKULKA JAKO PASOZYT LEGOWY

Kukutka pospolita zamieszkuje tereny Europy i Azji. Doroste osobniki osig-
gajg dtugos$¢ 28-32 cm oraz wagg okoto 120 gram. Doroste kukutki nie tworza
par. Obserwujemy, ze w $srodowisku naturalnym, wystepuje wiecej samcoOw niz
samic. Kukutki nie buduja wlasnych gniazd i nie wysiaduja wiasnych jaj, sa
drapieznikami rozrodczymi. W celu zachowania ciaglosci gatunku, kukutki pod-
rzucajg swoje jaja innym gatunkom ptakow. Samce obserwujg ptaki innych ga-
tunkoéw podczas budowania gniazd i znoszenia jaj. Kiedy ptaki budujace gniazdo
opuszczaja je, samica usuwa jedno jajo i podrzuca wilasne. Jaja gospodarzy sa
wyrzucane i rozbijane [14]. Samice wybieraja gniazda gatunkéw ptakow, kto-
rych jaja sa podobne do jaj kukulki, sg to najczesciej: $wiergotki, plizki, trzci-
niaki oraz jar zg¢batki.

Nalezy zauwazy¢, ze czasem podrzucone jaja sg rozpoznane przez gospoda-
rzy gniazda. Wowczas jajo kukulcze jest usuwane z gniazda. Zdarza si¢ rOwniez,
ze ptaki gospodarze opuszczajg swoje gniazdo, w ktorym znajduje si¢ obce jajo.
Dlatego w numerycznym odwzorowaniu algorytmu kukutki stosuje si¢ z zada-
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nym prawdopodobienstwem ,,budowanie” nowych gniazd w obszarze dopusz-
czalnych rozwigzan analizowanego problemu optymalizacji.

Mtode kukutki wylggajg si¢ po okoto 11 dniach, czesto szybciej niz piskleta
gospodarza. Mtoda kukutka po wykluciu si¢ plecami wypycha z gniazda jaja
gospodarzy. W rzeczywistosci piskleta kukutek sa wicksze od pisklat gospoda-
rzy, potrzebujg wigcej miejsca w gniezdzie oraz wigce] pokarmu. Wspdlnie
z piskletami ptaka gospodarza nie moglyby przezy¢, poniewaz ,,przybrani” ro-
dzice nie byliby w stanie dostarczy¢ wystarczajacej ilosci pokarmu dla wszyst-
kich pisklat. Piskleta kukutek sg bardzo zartoczne w stosunku do pisklat gospo-
darza gniazda. Niejednokrotnie podrzucone piskleta glosno nawotuja ,,przybra-
nych rodzicow”, domagajac si¢ wigcej zywnosci. Gtosniejsze nawolywanie
w stosunku do pisklat gospodarzy gniazda powoduje, ze czesto piskleta tego
gatunku padajg ofiarg ptakow drapieznych. Naukowcy szacujg, ze okoto 1/3
ztozonych jaj ginie przed osiggnigciem wieku dorostego. Dlatego samice kuku-
tek sktadajg wigcej jaj niz samice innych gatunkow ptakow.

3. METODA POSZUKIWANIA KUKULCZEGO

Metoda poszukiwania kukulczego (CS) zostala opracowana w 2009 przez
Xin-She Yanga oraz Suash Deb'a [15]. Powstala na podstawie odwzorowania
rozrodczego zachowania kukutki zwyczajnej. W $rodowisku naturalnym kukut-
ka jest drapieznikiem rozrodczym. Swoje jaja podrzuca do gniazd innych pta-
kéw. Przy czym kukutki mogg postgpowaé w roézny sposob: (a) podrzucanie
swojego jaja do gniazda innych ptakow, po wczesniejszym usunieciu z gniazda
jaja wilasciciela lub (b) zdarza sig, ze kukutki mogg przejmowac gniazdo wiasci-
ciela dla wtasnych celow rozrodczych [16].

Podstawy teoretyczne klasycznego algorytmu kukutki sa opracowane wedtug
nastepujacych zasad:

— Gniazda z najlepszymi jajami (osobnikami) sg przenoszone do nast¢pnej
iteracji algorytmu;

— Liczba gniazd ptakow gospodarzy jest zadawana przed rozpoczeciem pro-
cesu optymalizacji. Zaktada si¢, ze rowniez gospodarz moze odnalez¢ i rozpo-
znaé ,,podrzucone” jajo (rozwigzanie analizowanego problemu). Dlatego przyj-
mowane jest w metodzie pewne prawdopodobienstwo p, € <0, 1>. Przyjgcie
prawdopodobienstwa p, oznacza, ze cze$¢ rozwigzan jest eliminowana i w ich
miejsce losowane sa nowe mozliwe rozwigzania. Takie zjawisko jest odzwier-
ciedleniem odkrycia jaja przez ptaki gospodarzy i jego wyrzuceniem lub budo-
wie gniazda w innej lokalizacji.

Jak mozna zauwazy¢ w klasycznym algorytmie CS postugujemy si¢ okresle-
niami, kukutka, gniazdo oraz jajo. Gniazdo oznacza lokalizacj¢ w ktorej moze
znalez¢ si¢ potencjalne rozwigzanie — czyli jajo. A kolejne jaja sg rozmieszcza-
ne przez kukutki w gniazdach. Pojedyncza iteracja polega na rozmieszczeniu
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przez okreslong liczbe kukutek jaj w dostepnych gniazdach. Autorzy prowadzit
badania nad opracowaniem witasnego algorytmu kukutki wedtug powyzej opisa-
nych zasad.

W metodzie poszukiwania kukutczego nowe potozenie gniazda w i-tej itera-
cji wyznaczane jest w nastgpujacy sposob:

X =x + aK(X)(xb -x ) (1)
przy czym: ¢t — numer iteracji algorytmu, o>0 wspotczynnik dostosowujacy algo-
rytm do rozwigzywanego problemu optymalizacji, x, — poloZenie najlepiej przy-
stosowanego gniazda, k(L) — losowy wspolczynnik.

Losowy wspotczynnik k(A) wyznaczany jest na podstawie rozktadu Levy'ego
[17,18].

W) =¢, (1<ir<3) )

Schemat blokowy algorytmu CS przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy algorytmu poszukiwania kukutczego
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Kolejne kukutki rozmieszczaja w gniazdach jaja z uwzglednieniem potozenia
najlepszej kukutki x;. Po wyznaczeniu nowych pozycji gniazd kazde jajo jest
oceniane wedlug wartosci funkcji celu, jezeli wartos¢ funkcji celu jest lepsza od
wartosci funkcji celu w poprzedniej iteracji akceptowane sg nowe wspotrzedne
jaja, za§ w przeciwnym przypadku rozwigzanie jest odrzucane.

W celu uniknigcia utknigcia algorytmu w minimum lokalnym, w kazde;j ite-
racji zadania dodatkowo losowane sg w sposob losowy nowe potozenia gniazd.
Liczba losowanych gniazd wynosi (N*p.), przy czym N jest zadang liczba
gniazd. Po wylosowaniu nowych lokalizacji gniazd sg one przesuwane w strong
najlepiej przystosowanego gniazda przy wykorzystaniu zaleznos$ci:

xﬁ =x + aK(X)(xb - x,) 3)

gdzie: x, — losowo okre$lone dodatkowe potozenie gniazda.
Po ocenie wszystkich losowo wybranych gniazd, z algorytmu eliminowana
jest ilos¢ (N*p,) o najgorszej wartosci funkcji celu.

4. TEST POPRAWNOSCI ALGORYTMU

Procedura optymalizacji zostala opracowana w jezyku Python 3.8. W celu
weryfikacji poprawnos$ci dziatania procedury rozwigzano zadanie poszukiwania
minimum globalnego analitycznej funkcji Rosenbrocka:

f(x,y)= (l - x)2 + IOO(y -x* )2 4)

przy czym: -2 <x<2,-1,5<y<3.

Minimum globalne funkcji testowej znajduje si¢ w punkcie (1,1) i wynosi
A1, 1)=0.

Wykonano obliczenia optymalizacyjne przy wykorzystaniu algorytmu po-
szukiwania kukutki opracowanego przez autoroOw pracy. Przyjeto nastepujace
parametry procedury optymalizacyjnej: (a) liczba kukutek rowna 100, (b) liczba
gniazd réwna 125, (c¢) prawdopodobienstwo wykrycia jaja przez gospodarza
gniazda rowne 0,25 oraz (d) zadana liczba iteracji wynoszaca 50. Przeprowa-
dzono dziesi¢¢ niezaleznych proceséOw optymalizacji dla réznych potozen po-
czatkowych gniazd. W Tabeli 1 przedstawiono przebieg procesu optymalizacji
dla najlepszego procesu poszukiwania minimum globalnego. W kolejnych wier-
szach przedstawiono wspotrzedne najlepszego gniazda, zas w kolejnych kolum-
nach przedstawiono warto$ci: numer iteracji ¢, warto$§¢ wspoirzednej x oraz y dla
najlepszego gniazda, warto$¢ funkcji Rosenbrocka oraz liczbe wywotan funkcji
celu po Nywykonanej przez procedure optymalizacyjna.

Dla poréwnania jako$ci wyniku uzyskanego przy wykorzystaniu algorytmu
poszukiwania kukutczego wykonano obliczenia dla metody wzorowanego na
echolokacyjnym zachowaniu nietoperzy [19]. Podczas obliczen symulacyjnych
przyjeto nastepujace parametry procedury optymalizacyjnej: (a) ilo§¢ osobnikow
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rowng 100, (b) czgstotliwosci minimalng fnin = 0 oraz maksymalng fmax = 1,2,
poczatkowa Srednig warto$¢ wspolczynnika emisyjnosci »o = 0 catego stada
nietoperzy, (c) poczatkowa wartos¢ wspdlczynnika glos$nosci catego stada
Ao= 1, (d) warto$ci wspotczynnikow o = 0,75 1y = 0,5 [20] oraz (e) maksymalng
ilo$¢ krokéw czasowych wynoszaca 50. Podobnie jak w przypadku pierwszej
analizowanej procedury wykonano dziesi¢¢ uruchomien procedury obliczenio-
wej dla réznych polozen startowych nietoperzy.

Tabela 1. Przebieg procesu poszukiwania minimum dla funkcji Rosenbrocka

t x Yy fx, y) Ny
1 —0,87082 | 0,56298 | 7,70281 | 100
2 —0,21423 | 0,12821 [ 2,15317 | 225
4 0,32055 | 4,54405 [ 7,90125 | 475
8 1,11398 | 1,25934 [ 0,04678 | 975
10 0,82292 [ 0,96926 | 0,03964 | 1225
15 0,97518 | 0,96926 | 0,00867 | 1850
20 0,98518 [ 0,96928 | 0,00072 | 2475
30 0,98518 [ 0,98926 | 0,00036 | 3725
50 0,98897 [ 0,99601 [ 0,00031 | 6225

Przebieg poszukiwania minimum funkcji Rosenbrocka przez algorytm ,,nie-
toperzy” przedstawiono w Tabeli 2.

Tabela 2. Przebieg procesu poszukiwania minimum dla funkcji Rosenbrocka przy wyko-
rzystaniu algorytmu wzorowanego na echolokacyjnym zachowaniu nietoperzy

t x y S ) Ny
1 0,83487 | 0,67874 | 0,06064 | 100
5 0,98768 | 0,98042 | 0,00254 | 600

10 0,98768 | 0,98042 | 0,00254 | 1000
20 0,98768 | 0,98042 | 0,00254 | 2000
30 0,98768 | 0,98042 | 0,00254 | 3000
40 0,98768 | 0,98042 | 0,00254 | 4000
50 0,98361 | 0,96833 | 0,00033 | 5000

Na podstawie uzyskanych wynikow dla najlepszych procesow optymalizacji
sposrdd dziesieciu uruchomien procedury optymalizacyjnej mozemy stwierdzic,
ze uzyskane rezultaty dla dwoch badanych metod sg zblizone, W przypadku
metody poszukiwania kukutczego uzyskalismy wartosci wspotrzgdnych x oraz y
bardziej doktadne jak w przypadku metody wzorowanej na echolokacyjnym
zachowaniu nietoperzy. Metoda kukutki wymaga wickszej ilosci wywotan funk-
cji celu w stosunku do metody ,,nietoperzy”.
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Nastepnie, porownano wyniki analizy statystycznej dla kazdej z analizowa-
nych metod. Wyznaczono najlepsza, najgorsza oraz $rednig warto$¢ funkcji celu.
Dodatkowo wyznaczono warto§¢ odchylenia standardowego. Wyniki dla dzie-
sigciu niezaleznych uruchomien procedury optymalizacyjnej zestawiono w Ta-
beli 3.

Tabela 3. Poréwnanie wynikow analizy statystycznej dla metody poszukiwania kukut-
czego oraz metody nietoperzy

. . ; . Odchylenie
Metoda Najlepsza | Najgorsza | Srednia standardowe
CS 0,00031 0,0368 | 0,00695 0,0106
BA 0,00033 0,0803 | 0,02251 0,0294

Na podstawie uzyskanych wynikow mozemy stwierdzi¢, ze wszystkie anali-
zowane wielkosci statystyczne otrzymalismy lepsze dla metody poszukiwania
kukutczego. Dodatkowo otrzymywane wyniki przy wykorzystaniu metody CS sa
bardziej powtarzalne niz w przypadku algorytmu wzorowanego na echolokacyj-
nym zachowaniu nietoperzy.

5. OPROGRAMOWANIE DO WYZNACZANIA KSZTALTOW IMPUL-
SOW ZASILAJACYCH SILNIK BLDC

Rysunek 2 ilustruje formularz aplikacji komputerowej do wyznaczania
ksztaltu impulséw zasilajacych silnik BLDC.

Oprogramowanie zostalo opracowane w jezyku Python 3.8 w $§rodowisku Py-
Charm Community Edition 2020.1.2x64. Do jego opracowania zastosowane zo-
staty nastgpujace biblioteki: (a) numpy, (b) tkinter, (c) matplotlib, (d) SwarmPac-
kagePy, (e) pandas, (f) pyinstaller. Czgé¢ bibliotek zostata zmodyfikowana przez
autoréw pracy w celu lepszej integralno$ci z opracowanym oprogramowaniem.
Program przeznaczony jest do zastosowania w systemie operacyjnym Windows
10 64-bit. Formularz aplikacji (rys. 2) sktada si¢ z czterech zaleznych od siebie
czgsci: a) parametry znamionowe analizowanego silnika, b) parametry symulacji
modelu silnika, ¢) parametry procedury optymalizacji (metoda CS), d) modut wy-
swietlajacy informacj¢ o wynikach obliczen symulacyjnych.

Przed rozpoczgciem obliczen uzytkownik musi wprowadzi¢ dane znamio-
nowe silnika, ktorego bedzie dotyczyt proces optymalizacji. Podczas obliczen
symulacyjnych wykorzystano dane znamionowe seryjnie produkowanego silnika
BLDC [23].

Nastepnie uzytkownik powinien zadeklarowaé dlugo$¢ czasu symulacji oraz
liczbe krokow czasowych w czesci parametry symulacji. Nalezy pamigtaé, ze
dobor czasu, jak i liczby krokéw symulacji ma istotny wptyw na dokladnos¢
otrzymanych wynikow.
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W nastgpnym etapie, uzytkownik musi zadeklarowaé parametry procedury
optymalizacji: liczb¢ kukulek, liczb¢ gniazd, prawdopodobienstwo porzucenia
gniazda oraz liczbe iteracji.

7 o izacja silnika BLDC z jiem algorytmu Kukulki - @5K2020 - X
R
Napiccie zasilajace 24 v Wspéh. impulsu napieciowego § 1
Szczytowa warto$é SEM g v Czas trwania impulsu w1
Predkoé¢ obrotowa 3500 pm Wspét. tetnienia momentu %
Rezystancja pasmowa 166
Indukcyjnosé pasmowa 00005 H Rezultaty z poszczegélnych krokéw
Znam. moment obrotowy 023 Nm

Parametry symulacji

Czas symulagi 0.05 s
Liczba krokéw 1600
Liczba agentéw 30
Liczba iteracji 25
Liczba gniazd 50
Prawd. wykrycia jaja 025

I~ Animacja 2D
I~ Wizualizacja 30
I~ Ograniczenie optymalizacji, e = | 5 %

I~ Zmieniona funkeja celu, o, B= [ 05 | 05
I Prad pasmowy
[ Moment elektromagnetycany

I~ SEM OBLICZ | RYSUJ

Rys. 2. Interfejs uzytkownika opracowanego oprogramowania

Po wprowadzeniu danych silnika mozliwe jest wyznaczenie przebiegdéw pra-
du pasmowego oraz momentu elektromagnetycznego na wale silnika przy obcig-
zeniu momentem znamionowym. Wyniki obliczen symulacyjnych przedstawio-
no na rysunkach 3 oraz 4.
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Rys. 3. Przebiegi pradéw fazowych dla wartosci momentu znamionowego
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W przypadku zasilania napi¢ciem znamionowym przy wykorzystaniu komu-
tatora elektronicznego ztozonego z 6-ciu tranzystorow wspotczynnik pulsacji
wynosi 46,32%.

T[Nm]

0.28

0.26

0.24

0.22 A

0.20 1

0.18

0.16

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04time [s] 0.05

Rys. 4. Przebiegi momentu elektromagnetycznego przy znamionowym obcigzeniu
6. WYNIKI OBLICZEN SYMULACYJNYCH

Zadaniem procedury optymalizacyjnej jest taki dobor dwoch parametrow
charakteryzujacych napigcia fazowe zasilajace pasma stojana silnika BLDC, aby
zapewni¢ zadang warto$¢ wspotczynnika pulsacji. Ksztatt przebiegu napigcia
zasilajacego zostat opisany za pomoca dwoch parametrow: (a) § — wspdtezynnik
okreslajacy ile razy wigkszym napigciem nalezy zasilic uzwojenie stojana, aby
uzyska¢ zadang warto§¢ wspotczynnika pulsacji, (b) T — czas trwania impulsu
zwigkszonej warto$ci napigcia na pasmie stojana. Zmodyfikowany ksztalt im-
pulsu przedstawiono na rysunku 5.

A ULV]

Uq(t) Up (1) Ue(t)

& Uy

1[s]

Rys. 5. Przebiegi napigcia zasilajagcego pasma stojana
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Wykonano obliczenia symulacyjne dla nastepujacych parametréw algorytmu
optymalizacji: (a) liczba kukutek 30, (b) liczba gniazd 40, (c) prawdopodobien-
stwo p, = 0,3 oraz (d) liczbe iteracji ré6wng tmax = 30. Obliczenia zostaty wyko-
nane dla momentu obcigzenia rownego momentowi znamionowemu 7y = 0,23
Nm oraz zadanej warto$ci wspotczynnika pulsacji - € [21, 22] wynoszacej 22%.

W wyniku obliczen algorytmu optymalizacji otrzymano nast¢pujgce wartosci
parametréw okreslajacych ksztatt impulséw zasilajacych: & = 1,3432 oraz
t=0,1322. Wartosci parametréw okreslajacych wiasciwosci silnika wyniosty
odpowiednio: € = 22,0011% oraz $redniag warto§¢ momentu 73 = 0,2269 Nm.
Przebiegi pradow pasmowych w analizowanym silniku dla zadanej warto$ci
wspotczynnika € przedstawiono na rysunku 6.

IA,IB,IC[A]

-2

-4

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 time [s] 0-05

Rys. 6. Przebiegi pradow w pasmach stojana dla zadanej dopuszczalnej wartosci wspotczynnika
pulsacji rownej 22%

Rysunek 7 ilustruje przebieg momentu elektromagnetycznego na wale silnika
dla zadanej warto$ci wspotczynnika pulsaciji € = 22%.

T [Nm]

0.23 A1

0.22 A

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 time [s] 0.05

Rys. 7. Przebieg momentu elektromagnetycznego na wale silnika
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7. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono teoretyczne podstawy algorytmu poszukiwania
kukutczego. Przedstawiono procedur¢ optymalizacji oparta na zachowaniach
rozrodczych kukutki zwyczajnej. Poprawno$¢ opracowanej procedury optymali-
zacyjnej byla weryfikowana przez wyznaczenie minimum lokalnego testowej
funkcji analitycznej. Poréwnano wyniki obliczen dla opracowanej procedury
optymalizacyjnej i procedury ,,nietoperzy”. Najlepszy wyniki dla obu poroéwny-
wanych metod byt podobny, za§ wartosci odchylenia standardowego oraz $red-
nia warto$¢ funkcji celu dla rozwigzywania optymalnego byly zdecydowanie
lepsze dla metody poszukiwania kukutczego. Dlatego nalezy stwierdzi¢, ze wy-
niki uzyskiwane przez metode¢ poszukiwania kukulczego sg powtarzalne.

Wykorzystujac opracowang aplikacj¢ komputerowa mozliwe jest wyznacze-
nie ksztaltu impulséw zasilajacych pasma stojana silnika BLDC pozwalajace
uzyska¢ wymagang warto$¢ wspotczynnika pulsacji.
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COMPUTER SOFTWARE FOR DETERMINING THE SHAPE
OF THE SUPPLY VOLTAGE WAVEFORM THE BLDC MOTOR
USING CUCKOO SEARCH ALGORITHM

In the paper an algorithm and computer software for determining the shape of the
supply voltage waveform for a brushless DC motor (BLDC) was developed. The com-
puter application was made in the Python 3.8. The software consists of two independent
modules: (a) the optimization procedure and (b) the mathematical model of the BLDC
motor. The mathematical model of device was based on lumped parameters. The optimi-
zation procedure contains the cuckoo search optimization algorithm. The performance of
cuckoo search algorithm was compared with bat algorithm using Rosenbrock function.
Finally the optimization procedure was applied to determining the supply waveform
ensuring the minimization of torque ripple in BLDC motor.

(Received: 17.08.2021, revised: 31.10.2021)
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