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OPTYMALIZACJA DLAWIKA WYGLADZAJACEGO
7. ZASTOSOWANIEM METODY ROJU CZASTEK

W pracy przedstawiono algorytm oraz oprogramowanie do optymalizacji parametrow
strukturalnych dtawika wygtadzajacego. Aplikacje komputerowa opracowano w §rodowi-
sku programistycznym Borland Delphi 7.0. Aplikacja komputerowa sktada si¢ z nadrzed-
nej procedury optymalizacyjnej wspolpracujacej z matematycznym modelem urzadzenia.
W obliczeniach wykorzystano uproszczony model zjawisk w dtawiku. Projektowane urza-
dzenie opisano przy wykorzystaniu czterech zmiennych decyzyjnych. Analizowano trzy
testowe zadania optymalizacji: zadanie bez ograniczen oraz dwa zadanie z ogranicze-
niami. Przedstawiono i oméwiono wybrane przyktady obliczen optymalizacyjnych.

SEOWA KLUCZOWE: optymalizacja, metoda roju czastek, metoda funkcji kary ze-
wnetrznej, dlawik wygtadzajacy.

1. WPROWADZENIE

We wspotczesnym procesie projektowania czgsto wykorzystywane sg symula-
cje komputerowe. Symulacja komputerowa umozliwia zastosowanie modeli zja-
wisk zachodzacych w projektowanym urzadzeniu o r6znym stopniu ztozonosci.
W procesie projektowania przetwornikow elektromagnetycznych mogg by¢ sto-
sowane ztozone modele polowe zjawisk wystepujacych w projektowanym urza-
dzeniu, w ktérych uwzgledniane sa rownania pola elektromagnetycznego, rowna-
nia zewnetrznych obwodoéw zasilajacych, rownanie rownowagi mechanicznej
oraz rOwnania opisujgce procesy termiczne zachodzace w projektowanym urza-
dzeniu [1, 2]. Takie modele zjawisk tworzone sa przy wykorzystaniu metody ele-
mentoéw skonczonych i sa one zlozone obliczeniowo [3]. Za§ modele o parame-
trach skupionych lub modele analityczne sg zdecydowanie mniej ztozone oblicze-
niowo [4].

Obecnie proces projektowania jest wspomagany komputerowo, coraz cz¢sciej
decyzje podejmowane przez projektanta sg wykonywane automatycznie. Automa-
tyzacja procesu projektowania polega na zastosowaniu algorytmu optymalizacji,
ktérego zadaniem jest ,,wskazanie” rozwigzania optymalnego. Rozwigzanie opty-
malne to takie rozwigzanie, ktére spetnia wszystkie kryteria przyjete przez pro-
jektanta. Zadaniem procedury optymalizacyjnej jest poszukiwanie w kolejnych
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iteracjach procesu optymalizacji zmiennych decyzyjnych optymalnego wariantu
projektowanego urzadzenia.

W projektowaniu przetwornikow elektromagnetycznych najczgséciej wykorzy-
stuje si¢ metody niedeterministyczne [5]. Zaletg tych metod jest sprawne przeszu-
kiwanie przestrzeni rozwigzywanego zadania w celu znalezienia ekstremum glo-
balnego. W grupie tych metod mozemy wyrdzni¢ algorytmy proste i algorytmy
ztozone oparte na interakcjach wystepujacych w grupach osobnikow (popula-
cjach). Osobniki tworzace populacj¢ moga rywalizowaé (algorytmy genetyczne)
lub wspotdziata¢ przekazujac wzajemnie informacj¢ o potozeniu lidera (metoda
roju czastek lub metoda szarych wilkow) [6].

Algorytmy niedeterministyczne sg bardzo skuteczne i czgsto stosowane do roz-
wigzania trudnych proceséw syntezy przetwornikow elektromagnetycznych,
w ktorych poszukuje si¢ rozwigzania w wielowymiarowych zbiorach zmiennych
decyzyjnych [7]. Wsrod metod niedeterministycznych czesto stosowane sg me-
tody opracowane na podstawie obserwacji zjawisk zachodzacych w srodowisku
naturalnym (Nature Inspired Algorithm). Najczesciej stosowane sg algorytmy ge-
netyczne, oraz metoda roju czastek zas zdecydowanie rzadziej stosuje si¢ metode
szarych wilkow, algorytm kukutki, algorytm kolonii mréwek czy metodg wzoro-
wang na echolokacyjnym zachowaniu nietoperzy [12].

Glownym celem pracy jest opracowanie algorytmu oraz oprogramowania
wspomagajacego proces projektowania dtawikoéw wygltadzajacych. W opracowa-
nym algorytmie zastosowano metode roju czgstek. Rozpatrzono trzy warianty za-
dan optymalizacji.

2. METODY OPTYMALIZACJI BEZWARUNKOWEJ

Metody optymalizacji bezwarunkowej dzielg si¢ na deterministyczne i niede-
terministyczne [8, 9]. W algorytmach deterministycznych minimum globalnego
poszukuje si¢ iteracyjnie wzdhuz kolejnych kierunkow poszukiwan. Wszystkie
operacje matematyczne wykonywane sg na pojedynczym punkcie, ktory w kolej-
nych iteracjach algorytmu zmienia swoje potozenie. Posrod metod determini-
stycznych wyrozniamy dwa rodzaje metod: bezgradientowe i gradientowe [10].

W przypadku metod bezgradientowych kierunki, wzdtuz ktérych poszuku-
jemy optimum s3 okreslone wedtug Scisle okreslonych regut, przyjetych przed
rozpoczgciem procesu optymalizacji. W tej grupie wyrdézniamy metody poszuki-
wan prostych oraz metody z tzw. minimalizacja kierunkowg [11]. Natomiast
w przypadku metod gradientowych kierunek poszukiwan jest tworzony na bie-
zaco, w kazdej iteracji algorytmu optymalizacji. Aktualny kierunek poszukiwan
jest wyznaczany na podstawie informacji o gradiencie funkcji celu w osiggnigtym
punkcie. Za wyjatkiem metody gradientowej prostej, wszystkie metody zawieraja
procedure minimalizacji kierunkowe;.
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W algorytmach niedeterministycznych poszukiwania ekstremum lokalnego
W n-wymiarowej przestrzeni nie jest okreslone zadnymi regutami. W przypadku
tych metod do poszukiwania ekstremum wykorzystuje si¢ zbiory punktow. W za-
leznosci od zastosowanego algorytmu zbiory punktéw nazywane sa: populacjami
(algorytm genetyczny) [13], rojem czastek, kolonig nietoperzy [12], a nawet wataha
wilkow [6]. Metody niedeterministyczne naleza do grupy metod heurystycznych,
stosowane w przypadkach kiedy zadania optymalizacji nie mogg by¢ rozwigzane
przy wykorzystaniu metod deterministycznych. Metody niedeterministyczne po-
zwalajg na znalezienie optimum globalnego z pewnym prawdopodobienstwem.
Zastosowanie grupy osobnikow pozwala na unikanie podczas procesu optymali-
zacji utknie¢ w punktach ekstremow lokalnych.

a) Metoda roju czgstek

Metoda roju czastek (PSO) nalezy zdaniem autorow wspotczesnie obok algo-
rytméw genetycznych do najczgéciej stosowanych metod optymalizacji. Kla-
syczna metoda PSO jest bardzo czgsto modyfikowana dla osiagnigcia lepszej
zbieznos$ci. Modyfikacje sg bardzo czesto stosowane w przypadku proceséw op-
tymalizacji w ktorych rozpatrywanych jest kilka do kilkunastu zmiennych decy-
zyjnych, a funkcja celu w obszarze dopuszczalnym zawiera kilka ekstremow lo-
kalnych.

Metoda PSO nalezy do algorytmoéw stadnych, numeryczny model algorytmu
zostal opracowany na podstawie obserwacji grup zwierzat w ich srodowisku na-
turalnym. Po raz pierwszy metoda ta zostata przedstawiona w 1995 roku przez
R. Eberharta i J. Kennedego [14]. Metoda w swoim modelu matematycznym wy-
korzystuje mechanizmy wystepujace w tawicach ryb i stadach ptakoéw. Podczas
rozwigzywania zadania optymalizacji grupa osobnikow tworzacych r6j prze-
mieszcza si¢ w dopuszczalnym obszarze rozpatrywanego zadania w poszukiwa-
niu ekstremum globalnego. Pojedyncza czastka w metodzie opisywana jest przez
wektor potozenia x oraz wektor predkosci v. W metodzie PSO wirtualni osobnicy
wspotpracujg pomigdzy soba. Kazdy osobnik posiada informacje o polozeniu li-
dera roju — czgstki najlepiej przystosowanej w roju, o najwyzszej wartosci funkcji
celu. W algorytmie predkosc i-tej czastki w k-tym kroku czasowym wyznacza si¢
nastepujaco:

Vi =Wy o (le _x/i—l)"'czrz (xG _xli—l) (D
przy czym w — wspotczynnik inercji, ci, ¢ — wspdtczynniki uczenia si¢ lub przy-
$pieszenia, r;, 1> — liczby losowe z przedziatu (0, 1), x, — najlepsze potozenie i-
tego osobnika w poprzednich krokach czasowych, x,; — potozenie lidera roju.

Aktualng warto$¢ potozenia czgstki wyznacza si¢ wedlug zaleznosci:
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w ktorej At — dlugos¢ kroku czasowego.

W najnowszych publikowanych pracach dotyczacych zastosowania metody
roju czastek w modelu matematycznym bardzo czgsto pomija si¢ parametr At
przyjmujac, ze dtugos¢ kroku jest rowna czasowi jednostkowemu [15, 16, 17].

3. FORMULOWANIE ZADANIA OPTYMALIZACJI

Rozpatrzono zadanie optymalizacji polegajace na zaprojektowaniu diawika
wygladzajacego stosowanego w sieciach o napieciu znamionowym Uy =230 V.
Projektowane urzadzenie powinno charakteryzowac¢ si¢ bardzo matymi stratami.
W procesie optymalizacji narzucone bedzie ograniczenie dotyczace masy projek-
towanego urzadzenia.

a) Zbior zmiennych decyzyjnych
Projektowany diawik sktadat si¢ z uzwojenia oraz rdzenia wykonanego z ma-

teriatu ferromagnetycznego. Konstrukcje dtawika wygtadzajacego przedstawiono
na rysunku 1.
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Rys. 1. Budowa dtawika wygtadzajacego

Strukture dlawika opisano przy pomocy nastepujacych zmiennych decyzyj-
nych: a — wysoko$¢ rdzenia, b — szerokos$¢ rdzenia, ¢ — grubosé rdzenia, z — liczba
zwojow. W procesie optymalizacji zbior wszystkich zmiennych decyzyjnych two-
rzy wektor zmiennych decyzyjnych z = [a, b, c, z]'. Wektor z jest przesylany
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z procedury optymalizacyjnej do procedury zawierajacej model matematyczny
dlawika.

b) Normowanie zmiennych decyzyjnych

Bardzo czgsto w procesie optymalnego projektowania parametry obiektu moga
mie¢ rézne jednostki miary i rézne skale wartosci. Zmienne decyzyjne sa wow-
czas nieporownywalne [18]. Dogodne jest zatem sprowadzenie zmiennych decy-
zyjnych do porownywalnych wartosci. W opracowanym algorytmie zmienne de-
cyzyjne unormowano wedtug zasady [19]:

(Z i ~ Zimin )
s;=——————  i=1,2,3..n 3

i
(Zimax - Z[min)

przy czym z, . oraz z; . —zadane wartosci dolnych i gérnych granic zmienno-
$ci przedziatoéw zmiennych decyzyjnych z; .
W przypadku zastosowania normowania wedhug zaleznosci (3) wartosci unor-

mowanych zmiennych decyzyjnych s; zmieniajg si¢ w zakresie (0, 1).
¢) Definicja funkcji celu

Zadanie optymalizacji polegato na okresleniu takich wymiaréw strukturalnych
rdzenia ferromagnetycznego oraz liczby zwojéw uzwojenia, ktore zapewniaja
maksymalng warto§¢ indukcyjnosci wilasnej oraz najmniejszych strat. Unormo-
wang funkcje celu dla i-tej czastki zapisano w nastgpujacej postaci:

ff(s){%]{%s)] @

gdzie: L' (s) — indukcyjno$é wlasna i-tej czastki, Lo, Po— $rednie wartosci induk-
cyjnosci oraz strat mocy uzyskane dla pokolenia poczatkowego, P’ (s) — straty

mocy w zelazie dla i-tej czastki.

Wartoéci parametrow charakteryzujacych rozpatrywany dlawik sa wyzna-
czane na podstawie modelu matematycznego urzadzenia opracowanego w $rodo-
wisku programistycznym Delphi 7.0. W opracowanym algorytmie na podstawie
zadanych warto$ci zmiennych decyzyjnych (wymiaré6w geometrycznych rdzenia)
wyznaczana jest objgtos¢ i masa rdzenia dtawika wykonanego z materiatu ferro-
magnetycznego. Wartos¢ indukcji magnetycznej B w rdzeniu obliczana jest przy
wykorzystaniu wymiardw geometrycznych oraz liczby zwoi w uzwojeniu. Straty
w rdzeniu wyznaczane sa na podstawie strat jednostkowych dla zastosowanego
materialu. W algorytmie indukcyjno$¢ dtawika obliczana jest przy wykorzystaniu
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charakterystyki magnesowania rdzenia, wymiarow geometrycznych oraz liczby
ZWO01 W uzwojeniu.

d) Formulowanie zmodyfikowanej funkcji celu

Podczas rozwigzywania probleméw optymalnej syntezy przetwornikow elek-
tromagnetycznych czgsto konieczne jest uwzglgdnienie ograniczen. Ograniczenia
sa rowniez uwzgledniane przy sterowaniu zmiennymi proceséw produkcyjnych
[20].

W rozpatrywanym zadaniu optymalizacji minimalizowano funkcje f*(s)
przy uwzglednieniu ograniczenie m,(s)<m,, dotyczacego masy projektowa-

nego dtawika. Narzucone ograniczenie zostato unormowane nastgpujaco:
m,(s)—m,

g(s)= ®)

przy czym m. — zadana warto$¢ masy urzadzenia.

W zagadnieniach technicznych najczesciej ograniczenia uwzgledniane sg przy
wykorzystaniu metody funkcji kary zewngtrznej [11]. W metodzie funkcji kary
zewnetrznej, kara za odstepstwo od zadanych ograniczen jest zapisywana w po-
staci:

Z,(s)=a"g(s) (6)
w ktorej m — numer nadrzednej iteracji zwigzanej ze zmianami kary, a — podstawa
wspolczynnika kary.
W przypadku zastosowania metody roju czastek zazwyczaj przyjmuje si¢ warto$¢
wspotezynnika a z przedziatu (1,1-1,6)[11].
Jezeli w rozpatrywanym zadaniu optymalizacji funkcja celu f{s) jest minimalizo-
wana to zmodyfikowana funkcja celu przyjmuje postac:

h (s)z{f(s) dla m, <m,

f(8)+2,(s) dla my>m, )

4. OPTYMALIZACJA DLAWIKA

Procedurg optymalizacyjng zawierajaca metode roju czastek opracowano
w §rodowisku programistycznym Delphi 7.0. W celu oceny poprawnos$ci opraco-
wanej procedury wykonano obliczenia testowe polegajace na poszukiwaniu mak-
simum lokalnego funkcji dwoch zmiennych.

Procedurg polaczono z modelem matematycznym dltawika wygtadzajacego.
W celu oceny poprawnosci opracowanego algorytmu oraz oceny jego efektywnosci
w procesie projektowania dtawikow przeprowadzono obliczenia optymalizacyjne
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dla trzech wariantow zadan optymalizacyjnych: zadania bez ograniczen oraz dwdch
zadan z ograniczeniem dotyczacym masy projektowanego urzadzenia.

Wszystkie obliczenia wykonano na roju o liczebnosci 60 osobnikdéw. Przyjeto
nastgpujace wartosci wspolczynnikow metody PSO: w=0,5, ¢i1=1,2 oraz
Cy = 1,6.

a) Proces optymalizacji bez ograniczen

W pierwszym analizowanym przypadku wykonano obliczenia bez uwzgled-
nienia ograniczenia dotyczacego masy projektowanego dtawika. Podczas obli-
czen funkcja celu wyrazona byta zaleznos$cig (4). Jako kryterium zakonczenia ob-
liczen przyjeto maksymalng liczbe krokéw czasowych metody PSO roéwna
kmax = 30. Przyjeto nastgpujace wartosci przedzialdow zmiennosci zmiennych de-

cyzyjnych ce(0,41) mm, be(55,200) mm, ae(40,150) mm oraz
z€(750,1500) . Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 1. W kolejnych kolum-

nach tabeli przedstawiono warto$ci zmiennych decyzyjnych, masy dtawika, strat
mocy w rdzeniu oraz warto$ci funkcji celu.

Tabela 1. Wyniki procesu optymalizacji bez ograniczen.

k c a b z m P L 1(s)
[mm] | [mm] | [mm] [-] [ke] [W] [H] [-]

1 | 25,7461 | 71,834 | 165,215 | 1323 | 2,2058 | 50,7720 | 13,128 | 0,136085

3 29,9960 | 101,157 | 186,770 | 1500 | 3,6547 | 35,51980 | 25,938 | 0,011746

5 129,9960 | 101,157 | 186,770 | 1500 | 3,6547 | 35,51980 | 25,938 | 0,011746
10 | 29,9820 | 51,7652 | 176,011 | 1500 | 2,8000 | 27,26378 | 35,180 | 0,006647
15 | 29,9910 | 40,0420 | 163,311 | 1500 | 2,4556 | 23,88184 | 41,216 | 0,004970
20 | 29,9975 | 40,0570 | 151,657 | 1500 | 2,2916 | 22,26786 | 44,891 | 0,004255
25 29,9962 | 40,0055 | 147,502 | 1500 | 2,2318 | 21,69074 | 46,365 | 0,004013
30 | 29,9961 | 40,0057 | 146,178 | 1500 | 2,2312 | 21,50855 | 46,851 | 0,003938

Na podstawie przebiegu procesu optymalizacji mozemy stwierdzié, ze wynik
zblizony do optymalnego uzyskujemy po dwudziestu krokach czasowych. W ko-
lejnych krokach, zmiany zmiennych decyzyjnych oraz parametrow funkcjonal-
nych sa nieznaczne. W wyniku optymalizacji uzyskujemy dtawik o nastepujacych
parametrach m = 2,231 kg, P=21,508 W oraz L = 46,851 H.

b) Proces optymalizacji z uwzglednieniem ograniczenia

Wykonano obliczenia przy uwzglednieniu ograniczenia dotyczacego masy
projektowanego dtawika. W obliczeniach zastosowano metod¢ funkcji kary ze-
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wngetrznej. Na podstawie doswiadczen autorow dotyczacych rozwiazywania za-
dan optymalizacji przetwornikdw elektromagnetycznych przyjeto nastepujace pa-
rametry metody funkcji kary zewnetrznej: a = 1,2, podstawe wspolczynnika kary
zmieniano co dwa kroki czasowe metody PSO. Zalozono warto$¢ masy zadanej
m; = 0,7 kg. Zmodyfikowang funkcje celu obliczano wedtug zaleznos$ci (7). Wy-
niki optymalizacji dla wybranych krokéw czasowych procesu optymalizacji
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki procesu optymalizacji dla m. = 0,7 kg.

k c a b z m P L £(8)r
[mm] | [mm] | [mm] | [-] | [ke] | [W] | [H] | []

1 | 22,0341 | 44,9702 | 130,406 | 1496 | 1,1724 | 32,78696 | 7,7350 | 3,466909

4 | 22,0341 | 44,9702 | 130,406 | 1496 | 1,1724 | 32,78696 | 7,7351 | 3,466909

5 119,9094 | 40,0150 | 124,378 | 1500 | 0,9019 | 37,63715 | 0,5472 | 2,946052
10 | 20,3175 | 40,0300 | 70,2592 | 1500 | 0,5848 | 22,50496 | 1,7120 | 0,287117
15 | 22,0775 | 40,0420 | 55,0140 | 1500 | 0,5601 | 15,45990 | 2,0828 | 0,016210
20 | 25,1121 | 40,0510 | 55,0170 | 1500 | 0,6947 | 11,45435 | 7,3509 | 0,003403
25 | 25,1121 | 40,0510 | 55,0170 | 1500 | 0,6947 | 11,45435 | 7,3509 | 0,003403
30 | 25,2190 | 40,0380 | 55,0130 | 1500 | 0,6994 | 11,33733 | 7,5010 | 0,003301

W wyniku obliczen, otrzymano urzadzenie o masie zblizonej do masy zadane;j.
Zmniejszeniu ulegly wymiary rdzenia projektowanego dtawika. Dla rozpatrywa-
nego zadania wynik zblizony do optymalnego uzyskano po wykonaniu osiemna-
stu krokow czasowych.

Nastepnie wykonano obliczenia optymalizacyjne dla masy zadanej
m: = 1,4 kg. Wszystkie parametry procedury optymalizacji pozostawiono takie
same jak we wczesniej analizowanych przypadkach. Wyniki obliczen dla wybra-
nych krokéw czasowych przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki procesu optymalizacji dla m. = 1,4 kg.

k c a b z m P L £(8)r

[mm] | [mm] | [mm] [-] [ke] (W] [H] [-]

1 23,3994 | 55,4738 | 148,198 | 1211 | 1,5544 | 52,1587 | 1,8411 | 0,68333

5 24,3741 | 40,0150 | 141,444 | 1241 | 1,4697 | 39,8868 | 6,9687 | 0,06476

10 | 24,5849 | 40,0300 | 137,536 | 1227 | 1,4561 | 39,0581 | 7,4020 | 0,05971

15 | 24,9916 | 40,0420 | 128,584 | 1236 | 1,4128 | 34,9728 | 10,882 | 0,03636

20 | 25,9141 | 40,0540 | 125,828 | 1284 | 1,4802 | 29,3712 | 19,576 | 0,01698

25 | 26,6419 | 40,0090 | 116,475 | 1321 | 1,4514 | 24,3542 | 27,697 | 0,00995

30 ] 26,9159 | 40,1130 | 110,252 | 1334 | 1,3992 | 22,2461 | 31,551 | 0,00798
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Na podstawie przedstawionych wynikéw optymalizacji mozna stwierdzic¢, ze
opracowany algorytm dziala poprawnie. W przypadku braku ograniczenia otrzy-
mujemy dtawik o indukcyjnosci L = 46,851 H, ktoérego masa wynosila
m = 2,231 kg. Po przyj¢ciu ograniczenia dotyczacego masy projektowanego urza-
dzenia m. = 1,4 kg otrzymalismy urzadzenie o indukcyjnos¢ L = 31,551 H. Nato-
miast dla m. = 0,7 kg indukcyjnos¢ dtawika wyniosta L = 7,501 H. Warto$¢ in-
dukcyjnosci projektowanego dtawika jest proporcjonalna do masy ferromagne-
tycznego rdzenia.

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono algorytm oraz oprogramowanie do projektowania
dtawika wygtadzajacego. W module optymalizacyjnym zastosowano niedetermi-
nistyczng metode optymalizacji nalezaca do grupy algorytmow wzorowanych na
zachowaniu organizméw zywych w ich §rodowisku naturalnym. Opracowane
oprogramowanie sktada si¢ z nadrz¢dnej procedury zawierajacej metode roju cza-
stek wspolpracujaca z modelem matematycznym projektowanego urzadzenia.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozemy stwierdzi¢, ze w przypadku za-
dania optymalizacji bez ograniczenia dotyczacego masy projektowanego urzadze-
nia, otrzymaliSmy urzadzenie o najwickszej liczbie zwoi, najwigkszych wymia-
rach geometrycznych rdzenia oraz charakteryzujace si¢ najwieksza indukcyjno-
$cig. Przyjecie bardziej restrykcyjnego ograniczenia dla masy dtawika powoduje
zmnigjszenie wartosci jego indukcyjnosci.

LITERATURA

[1] Quyang J., Lowther D., A novel adaptation approach for electromagnetic optimiza-
tion, Archives of Electrical Engineering, vol. 60, no. 4, pp. 473—483, 2011.

[2] Mtynarek P., Kowol M., Analiza polowo-obwodowa silnika synchronicznego z ma-
gnesami trwalymi o rozruchu czgstotliwosciowym, Zeszyty Problemowe — Maszyny
Elektryczne, Nr 100, s. 73-76, 2013.

[3] Belahcen A., Floran M., El-Hadi-Zaim M., Kolondzovski Z., Combined FE and par-
ticle swarm algorithm for optimization high speed PM synchronous machine, COM-
PEL, pp. 475-484.

[4] Knebl L., Bianchi N., Bacco G., Ondrusek C., Synchronous Reluctance Motor ana-
lytical model cross-saturation and magnetization analysis, Przeglad Elektrotech-
niczny, R. 96, no. 1, pp. 108-112, 2020.

[5] Knypinsk L., Adaptation of the penalty function method to genetic algorithm in elec-
tromagnetic devices designing, COMPEL, vol. 38, no. 4, pp. 1285-1294, 2019.

[6] Knypinski L., Modified grey wolf method for optimization of PM motors, ITM Web
of Conferences, vol. 28, pp. 1-2, 2019.

[7] Wojciechowski R., Analysis and optimization of an axial flux permanent magnet
coreless motor based using superposition principle and genetic algorithm, Archives
of Electrical Engineering, vol. 65, no. 3, pp. 601-611, 2016.



54 Lukasz Knypinski, Mateusz Krotki, Milena Kurzawa

[8] Amorialis E. 1., Tsili M. A, Paparigas D. G., Kladas A. G, Global transformer design
optimization using deterministic and non deterministic algorithm, IEEE Transactions
on Industry Applications, vol. 50, no. 1, pp. 383-394.

[9] Ming-Hua Lin, Jung-Fa Tai, Chian-Son Yu, A review of deterministic optimization
methods in engineering management, Mathematical Problems in Engineering, vol.
212, pp. 3449, 2012.

[10] Kusiak J., Danielewska-Tutecka A., Oprochna P., Optymalizacja. Wybrane metody
z przyktadami zastosowan, Wydawnictwo PWN, Warszawa 2009.

[11] Knypinski £. Optymalizacja silnikéw o magnesach trwatych na podstawie polowo-ob-
wodowego modelu zjawisk elektromagnetycznych, Rozprawa doktorska, s. 200, 2016.

[12] Knypinski L., Optimal design of the rotor geometry of line-start permanent magnet
synchronous motor using the bat algorithm, Open Phisycs, pp. 965-970, 2017.

[13] Bednarek K., Kasprzyk L., Przys$pieszenie obliczen elektrodynamicznych i optyma-
lizacyjnych przez zastosowanie algorytméw réwnolegtych, Przeglad Elektrotech-
niczny, no. 12, pp. 65-68, 2009.

[14] Kennedy J., Eberhart R., Particle swarm optimization, Proceedings of International
Conference on Neutral Networks, Perth, Australia, 1995.

[15] Gao D, Li X., Chen H., Application of improved particle swarm optimization in ve-
hicle car worthiness, Mathematical Problem in Engineering, vol. 2019, doi:
10.1155/2019/8164609, pp. 1-10, 2019.

[16] Li. Y., Ma. L., Fault diagnosis of power transformer based on improved particle
swarm optimization OS-ELM, Archives of Electrical Engineering, vol. 68, no. 1, pp.
161-172,2019.

[17] Zhan X., Zou D., Shen X., A novel simple particle swarm optimization algorithm for
global optimization, Mathematics, vol. 6, no. 287, doi: 10.3390/math6120287, pp. 1-
34,2018.

[18] Nermend K., Wielokryterialna metoda wektora preferencji jako narzgdzie wspomaga-
jace proces decyzyjny, Przeglad Statystyczny, Rocznik LXIL, no. 1, s. 93-115, 2015.

[19] Knypinski L., Nowak L., Sujka P., Radziuk K., Application of a PSO algorithm for
identification of a parameters of Jiles-Atherton hysteresis model, Archives of Elec-
trical Engineering, vol. 61. No. 2, pp. 139-148, 2012.

[20] Lopatowska J., Wykorzystanie metody planowania i sterowania produkcja zgodnej
7 teorig ograniczen do optymalizacji procesu produkcyjnego, Logistyka, s. 21-26, 2007.

OPTIMIZATION OF THE SMOOTHING CHOKE USING THE PARTICLE
SWARM OPTIMIZATION METHOD

In the article an algorithm and computer software for optimization of structural param-
eters of smoothing choke is presented. The computer software was developed in the Bor-
land Delphi 7.0 environment. The particle swarm optimization method was applied in the
optimization procedure. The designed devices were described by four design variables.
The two types of optimization problem were solved: (a) unconstrained optimization prob-
lem and (b) the constrained optimization problem. Selected result of computer simulation
were presented and discussed.
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