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STRATEGIE EWOLUCYJNE W OPTYMALIZACJI SILNIKOW
ZWARTOBIEGUNOWYCH

THE EVOLUTIONARY STRATEGIES IN OPTIMIZATION OF SHADED-POLE
MOTORS

Abstract: An optimization module was built on the basis of MATLAB and FEMM packages where the above-
described objective function, searching the maximum starting torque in a shaded-pole induction motor, was
implemented. In the process of optimization functions of genetic algorithms introduced in MATLAB [4], were
implemented. Thus, an initial population in the form of six chromosomes was defined. The genetic algorithm
enables to keep an equilibrium between wide research of the solution space and using the solutions found due
to the previous generations of chromosomes. The objective function was defined so that good solutions meet-
ing the pre-set limitations were reproduced and other solutions were rejected by means of a selection method
in every subsequent generation. On completing calculations, the final population was the next initial popula-
tion until the pre-set convergence of consecutive results was achieved.

1. Wstep

Jednym z najbardziej przydatnych s$rodowisk
obliczeniowych do analizy skomplikowanej
geometrii badanego obiektu jest metoda ele-
mentow skonczonych (MES). Stanowi ona

Rys. 1. Optymalizowana przestrzen rozwiqzan z
narzuconymi ograniczeniami w badanym sil-
niku zwartobiegunowym

podstawowe narzedzie sluzace do obliczen
i jednoczesnie symulacji rozktadu natgzenia
pola, indukcji magnetycznej czy tez glebokosci
wnikania strumienia magnetycznego w obwo-
dach elektromagnetycznych przetwornikow.
Przetwarzanie wynikéw otrzymanych z obli-
czen polowych umozliwia wyznaczanie para-
metrow eksploatacyjnych badanych przetwor-

nikow 1 stanowi podstaweg dla obliczen optyma-
lizacyjnych. W procesie optymalizacji istotna
role odgrywa dobor zmiennych sterujacych
procesem optymalizacji, poniewaz przy duzej
liczbie zmiennych nastgpuje znaczne wydtuze-
nie czasu obliczen, co wptywa na zmniejszenie
efektywnosci procesu.
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Rys. 2. Schemat algorytmu ewolucyjnego zaim-
plementowanego w Matlabie
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Nalezy zatem uwzglednia¢ rodzaj zmiennych,
ktore w zasadniczy sposdb wptywaja na proces
optymalizacji badanego przetwornika. Poréw-
nujac doktadno$¢ dzialania strategii ewolucyj-
nych do algorytméw ewolucyjnych, nalezy bra¢
pod uwage rowniez czas obliczen. Odwotujac
si¢ do klasycznych operatorow genetycznych,
bazowaly one na wektorach binarnych w prze-
ciwienstwie do strategii ewolucyjnych gdzie
uzywa si¢ reprezentacji zmiennopozycyjne;j.
Wprowadzenie do strategii ewolucyjnych ope-
ratora krzyzowania, istotnego z punktu widze-
nia penetracji przestrzeni poszukiwan, powo-
duje ze zatraca si¢ granica pomigdzy strate-
giami i algorytmami ewolucyjnymi. Na rys. 1
oraz 2 przedstawiono strukture¢ badanego
obiektu oraz schemat ideowy algorytmu ewolu-

cyjnego [1], [3].

2. Algorytm ewolucyjny z kodowaniem
binarnym

Zaimplementowany  algorytm  ewolucyjny
uwzglednia kodowanie binarne, w ktorym allele
wszystkich genow w chromosomie sa roéwne 0
lub 1. Dany gen czyli allel, jest okreslany jako
warto$¢ cechy, czy tez wariant genu. Zastoso-
wane kodowanie, czgsto prowadzi do znacz-
nych utrudnien w realizacji koncowego rozwia-
zania. Problem ten zostal przetestowany w ni-
niejszej pracy, rys. 3.
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Rys. 3. Krzywa Fp=f(Lp) zmian wartosci funk-
¢ji przystosowania w funkcji liczby populacji -
kodowanie binarne

Algorytm optymalizacyjny z kodowaniem bi-
narnym dochodzit do rozwiazania posredniego,
definiujac maksimum lokalne, dla ktorego
warto$¢ otrzymanego momentu optymalizowa-
nego silnika byla na poziomie Mr=0,8x10-
3Nm. Dodatkowy problem, ktory si¢ pojawia
w tego typu optymalizacji, to krawgdzie Ham-
minga. Wynika on z odlegtosci pomigdzy
dwoma chromosomami, w ktorych rozna jest

liczba mutacji bitowych potrzebnych do prze-
ksztatcenia jednego chromosomu w drugi. Za-
stosowanie algorytmu ewolucyjnego z kodowa-
niem binarnym powoduje, ze porusza si¢ on
w ograniczonej strukturze, w sasiedztwie
punktow stanowiacych poprawne rozwigzanie
zadania optymalizacji numerycznej. Kodowanie
to w przypadku rozwigzywanego zadania pro-
wadzi do osiagania przez algorytm optimum
lokalnego, a zatem btednego kierunku poszuki-
wania rozwiazania, [2].

3. Algorytm ewolucyjny z kodowaniem
Zmiennopozycyjnym
Uwzgledniajac zalozenia strategii ewolucyj-
nych, zdefiniowano $rodowisko obliczeniowe
na podstawie funkcji celu i funkcji ograniczaja-
cych. Kod genetyczny dobrano tak, aby zacho-
waé proporcje odlegltosci w przestrzeni feno-
typu i genotypu. Zdefiniowano odpowiednio
parametr x jako punkt w przestrzeni fenotypu, F
jako funkcje dekodujaca oraz X jako punkt
W przestrzeni genotypu, gdzie zachodzi:
x=F(X) (3.1)
Zastosowane kodowanie uwzglednia potrzeby
algorytmu ewolucyjnego tak dobrane, aby za-
chodzily nastgpujace zaleznosci:

Vx X FX)=x (3.2)
co oznacza, ze dla kazdego x, istnieje genotyp
X, opisany funkcja dekodujaca F(X), opisana
powyzej. Jesli w rozwazanym przypadku

‘xl —xz‘z‘xl —x3‘ to ‘XI—XZ‘Z‘XI —X3‘
(3.3)
to uwzgledniajac wiasciwos¢ (3.2) mozna
stwierdzi¢, ze kazde rozwiazanie zadania opty-
malizacyjnego mozna przedstawi¢ jako geno-
typ, natomiast zalezno$¢ (3.3) zapobiega po-
wstawaniu dodatkowych maksimow lokalnych
funkcji przystosowania. Na podstawie przed-
stawionej wyzej oceny doboru metody kodo-
wania do $ci$le zdefiniowanego zadania opty-
malizacji silnika zwartobiegunowego SFZ, wy-
brano metode kodowania rzeczywistoliczbo-
wego, [2]. Korzystnym elementem przy ocenie
metody kodowania byta analiza testowa zasto-
sowanego  algorytmu  optymalizacyjnego.
Stwierdzono, ze bardziej pozadane cechy ko-
dowania chromosomow uzyskano dla kodowa-
nia rzeczywistoliczbowego w zapisie zmienno-
pozycyjnym. W kodowaniu tym kazdy wektor
chromosomu koduje si¢ jako wektor liczb
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zmiennopozycyjnych, o takiej samej dtugosci
jak wektor rozwiazania. Najcze$ciej doktadnos¢
takiego kodowania, jest rOwniez znacznie wyz-
sza od kodowania binarnego.

W obliczeniach optymalizacyjnych czgsto zda-
rza si¢ sytuacja, ze rozwiazanie optymalne
znajduje si¢ na granicy obszaru dopuszczal-
nego, w punkcie lezacym na powierzchni jedne;j
z funkcji ograniczajacych. W przedstawionym
rozwiazaniu silnika SFZ, funkcja optymaliza-
cyjna znajduje rozwiazanie lezace na przecigciu
kilku powierzchni ograniczajacych. Na podsta-
wie takiego rozwiazania mozna stwierdzi¢ po-
prawnos$¢ zastosowanego algorytmu, poniewaz
nie ma niebezpieczenstwa osiadania w maksi-
mach lokalnych, ktore nie sa rozwigzaniem
koncowym. Najczesciej stosowane metody
uwzgledniajace ograniczenia w  zadaniach
optymalizacji to: zadana funkcja kary, algorytm
naprawy (majacy za zadanie popraw¢ powsta-
tego rozwiazania niedopuszczalnego) oraz eli-
minacja rozwiazan niedopuszczalnych. W pracy
zaimplementowano metode uwzglednienia
ograniczen poprzez zewngtrzna funkcje kary,
zalezno$¢ (3.4).

PEO=Yw* p ) (4

gdzie:

Ww; - jest wspotczynnikiem wagowym kary,

pi(x) - wartoscig kolejnej funkcji ograniczen
odniesiona do warto$ci ograniczenia,

g; - jest zadana warto$cia dla i-tej funkcji ogra-
niczen,

gi(x) — jest wartoscia i-tej funkcji ograniczen
dla zmiennych zawartych w osobniku x.
Przyjmowane warto$ci funkcji ograniczen sa
nastgpujace:

0 dla g/(x)<0
pi(x) = |gi (x)

~&l gy g.(x)>0
8

(3.5)

Rozwiazania dopuszczalne silnika zostaty ogra-
niczone przez zbioér funkcji ograniczajacych.
Dla zadania optymalizacji strefy bocznika ma-
gnetycznego zdefiniowano ograniczenia kost-
kowe przyjmujace postac:

[ <x <u, (3.6)
Przy czym liczby |; i u; ograniczajgq z dotu i z
gory wartosci, ktore przyjmuje zmienna nieza-
lezna x;, kolejno dla szesciu zmiennych decy-

zyjnych sterujacych procesem optymalizacji.
Dla dwoch zmiennych decyzyjnych odpowie-
dzialnych za optymalizacj¢ strefy nieréwno-
miernej szczeliny powietrznej przyjgto ograni-
czenie wyrazone funkcja liniowa:

g (x)=ax+b (3.7)

Przy czym a zdefiniowano jako wspolczynnik
kierunkowy, natomiast b jako stala funkc;ji.
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Rys. 4. Krzywa Fp=f(Lp) zmian wartosci funk-
¢ji przystosowania w funkcji liczby populacji
(dla procesu: 30 osobnikow i 200 populacji)
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Rys. 5. Charakterystyki funkcji przystosowania
Fp=f(Lp) w funkcji liczby populacji dla roznej
liczby osobnikow w  populacji: 20, 30 i 40
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Rys. 6. Krzywa DI1=f(Lp) dla obliczen wg wa-
riantu Illc (krzyzowanie heurystyczne, mutacja
brzegowa); koncowe parametry procesu to 40
osobnikow i 300 populacji
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Rys. 7. Krzywa Fp=f(Lp) funkcji przystosowa-
nia dla obliczen wg wariantu Illc i optymalnego
rozwiqzania SFZ (krzyzowanie heurystyczne,
mutacja brzegowa), koncowe parametry pro-
cesu to 40 osobnikow i 300 populacji

Ilustracje przeprowadzonych testow w odnie-
sieniu do funkcji przystosowania podano na ry-
sunkach 4,5,617.

4. Podsumowanie

Przeprowadzony  proces  optymalizacyjny
uwzglednia szerokie spektrum operatoréw ge-
netycznych, zastosowanych kolejno w dwodch
przypadkach kodowania - binarnego i zmienno-
pozycyjnego. Zdefiniowanie odpowiedniej
strategii w sensie ustawiania waznosci poszcze-
gblnych operatorow genetycznych, stanowi
najwazniejszy element procesu optymalizacyj-
nego. Wylonienie odpowiednich operatorow, na
podstawie analizy zadanych funkcji testowych,
powoduje znaczne skrocenie czasu obliczen
optymalizacyjnych. Proces poszukiwania zostat
ukierunkowany na maksymalizacje momentu
silnika  indukcyjnego  zwartobiegunowego.
Strategia z kodowaniem binarnym zaktada dwa
warianty optymalizacyjne la i Ib, na podstawie
ktorych stwierdzono, Ze najlepsze rozwiazanie
jest osiagane dla algorytmu ewolucyjnego
o liczbie osobnikow 40 i liczbie populacji 300.
Jednym z kluczowych warunkéw poprawnej
optymalizacji jest prowadzenie wielu réwnole-
glych obliczen optymalizacyjnych w celu osia-
gnigcia powtarzalnego rozwigzania koncowego.
Przy kodowaniu binarnym zauwazono wyrazne
osiadanie algorytmu w sasiedztwie rozwiazan
lokalnych, co bylo przyczyna przyjecia strategii
z kodowaniem zmiennopozycyjnym w osta-
tecznej wersji algorytmu ewolucyjnego. Do
analizy optymalizacyjnej z kodowaniem zmien-
nopozycyjnym wyloniono ostatecznie trzy
strategie z okreslona kombinacja operatorow
genetycznych, Ila, IIb i Ilc. Na podstawie

przyjetego schematu obliczen optymalizacyj-
nych uzyskano rozwiazanie globalne w prze-
strzeni poszukiwan okre§lonej przez przyjete
funkcje ograniczajace - strategia Ilc. Przepro-
wadzony proces optymalizacyjny udowadnia,
ze:

1. Strategia z kodowaniem zmiennopozycyjnym
przy odpowiedniej kombinacji operatoréw ge-
netycznych pozwala na uzyskanie optimum
globalnego.

2. Zroéwnowazony nacisk selektywny pozwala
na poprawne dziatanie algorytmu ewolucyjnego
i skuteczna optymalizacjg.

3. Najbardziej stabilny przebieg procesu opty-
malizacyjnego zapewnia wariant z krzyzowa-
niem heurystycznym i mutacja brzegowa.

4. Wylonienie rozwiazania globalnego optyma-
lizowanego silnika, dajacego warto§¢ momentu
rozruchowego Mr=1,464 x 10-3Nm zostato
zweryfikowane metoda obliczen polowych.
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