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OPTYMALIZACJA SILNIKOW 3-FAZOWYCH KLATKOWYCH
PRZY ZASTOSOWANIU ALGORYTMU GENETYCZNEGO

Streszczenie. W artykule, na przyktadzie 3-fazowego silnika klatkowego,
przedstawiono mozliwos$ci zastosowania algorytmu genetycznego do optymalizacji jego
obwodu elektromagnetycznego. Sformutowano zadanie optymalizacji z ograniczeniami,
przyjmujac zewnetrzng funkcje kary. Dla opracowanego programu komputerowego
wykorzystujgcego AG istnieje mozliwo$¢ wyboru 8 zmiennych decyzyjnych oraz
og6lnej postaci funkcji celu. Dla analizowanego silnika pokazano zhiory rozwigzan
dopuszczalnych (dla 2 zmiennych decyzyjnych) oraz wybrane wykresy funkcji celu.
Zamieszczono wyniki obliczen optymalizacyjnych dla réznych kryteriow jakoS$ci oraz
przedstawiono przebiegi procesu optymalizacji w kolejnych generacjach. Istotny wptyw
na przebieg obliczeh majg parametry algorytmu genetycznego. Na podstawie wynikow
wielu obliczen przy tej samej funkcji celu stwierdzono zadowalajgca z praktycznego
punktu widzenia zbiezno$¢ algorytmu.

OPTIMIZATION OF 3-PHASE SQUIRREL-CAGE INDUCTION MOTORS
USING GENETIC ALGORITHM

Summary. In the paper the possibilities of GA application to optimization of the
electromagnetic circuit of a 3-phase induction motor are presented. The problem of
optimization with constraints was formulated using the method of the external penalty
function. For the developed computer program there is possibility of selection of 8
independent variables and the multiobjective function. For analyzed motor the feasible
solution region (for two design variables) and the chosen diagrams of the objective
functions were shown. The results of optimization calculations for different objective
functions and the calculations process in the successive generations are presented. The
genetic algorithm parameters influence essentially the calculation process. Basing on
the results of many calculations for the same objective function it was stated that the
algorithm convergence is satisfactory as far as practical applications are considered.
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1 WSTEP

Tradycyjnie, do optymalizacji w technice stosuje si¢ metody deterministyczne. Jest to
najczesciej zadanie programowania nieliniowego z ograniczeniami. W metodach
deterministycznych efektywno$¢ algorytmu zalezy od wielu czynnikéw: okre$lenia
wiasciwego kierunku poszukiwan (zastosowania wiasciwej metody do danego zagadnienia),
punktu startowego, kryterium zatrzymania. Przy zastosowaniu klasycznych algorytméw
optymalizacyjnych, aby spetni¢ warunki jednoznacznego rozwigzania zadania optymalizacji i
znalez¢ ekstremum globalne, zbidr rozwigzan dopuszczalnych oraz funkcja celu muszg byé
wypukte. Na podstawie wykonanych obliczen mozna stwierdzi¢, ze w przypadku
optymalizacji obwodu elektromagnetycznego silnika indukcyjnego te warunki zwykle nie sg
spetnione. Przyktadowo, na rys.l przedstawiono wykresy warstwicowe dla funkcji celu
riNCOsepN oraz kilku funkcji ograniczehn. Funkcje ograniczeri wyznaczajg zbidr rozwigzan
dopuszczalnych (obszar zakreskowany). Z rysunku tego wynika, ze zbiér rozwigzan
dopuszczalnych nie jest zbiorem wypuktym i w konsekwencji rozwigzanie moze by¢
niejednoznaczne.

W ostatnich latach nastapit duzy rozwéj algorytméw niedeterministycznych - w tym
algorytméw genetycznych (AG) i ewolucyjnych, symulowanego wyzarzania. Sg one coraz
cze$ciej stosowane przy rozwigzy-waniu wielu zagadnien technicznych. Dla réznego typu
maszyn elektrycznych, zastosowania tych metod dotycza jak wynika z dotychczasowych

publikacji, optyma-lizacji przy pro-
jektowaniu i estymacji parametrow.
Algorytmy genetyczne cechuje
wysokie prawdopodobienstwo znale-
zienie optimum globalnego, sg wiec
bardziej odpowiednie do zastoso-
wania w optymalizacji. Algorytmy
genetyczne korzystajg z wielkosci
dyskretnych zmiennych decyzyjnych,
co réwniez jest wazng ich zaletg przy
projektowaniu maszyn. Ze wzgledu
na konieczno$¢ wykonywania duzej
liczby obliczen funkcji celu, model

obliczeniowy z uzyciem AG musi

Rys.l. Wykresy warstwie funkcji ograniczen i
funkcji celu (r|ncosep,)) dla zmiennych hribd

Fig.l. Contour plots of constraint functions and
objective function (pn coscpn) for two design  z gwarancjg znalezienia optimum

variables: hrand bdr globalnego.

by¢ tak skonstruowany, aby potaczy¢

odpowiednio czas obliczen
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2. SFORMULOWANIE ZADANIA OPTYMALIZACIJI

Aby sformutowaé zadanie optymalizacji, nalezy dokonaé wyboru: zmiennych
decyzyjnych, funkcji ograniczen i funkcji celu (kryterium jakosci). Waznym zagadnieniem
w projektowaniu maszyn elektrycznych jest fakt, ze niektére zmienne decyzyjne maja postac
dyskretng (np. liczba zwojéw, S$rednica przewodéw). Stosujagc metody programowania
nieliniowego zaktada sie, ze wszystkie zmienne przyjmujg wartosci ciaggte. Wobec tego po
przeprowadzeniu optymalizacji nalezy dokonaé zamiany niektérych wielkos$ci ciaggtych na
wielko$ci dyskretne i wykona¢ obliczenia dla tych zmiennych.

Dla opracowanego programu komputerowego istnieje mozliwo$¢ wyboru nastepujacych
zmiennych decyzyjnych: $Srednica wewnetrzna stojana - ds, dtugos$¢ pakietu stojana - Is, liczba
zwojéw w zezwoju uzwojenia stojana - Ncs, $rednica przewodu uzwojenia stojana - c,,
gteboko$¢ ztobka stojana - hs, szeroko$¢ zeba stojana - bjs, gtebokos$¢ ztobka wirnika - hr,
szeroko$¢ zeba wirnika - bjr

Ograniczenia mogg dotyczyé: spetnienia okre$lonych parametréw eksploatacyjnych,
warunkéw technologicznych zwigzanych z wykonaniem silnika oraz wymagan
konstrukcyjnych. Przyjeto nastepujacefunkcje ograniczen, minimalny moment rozruchowy -
rmin, maksymalny prad rozruchowy - immx, minimalny moment Kkrytyczny -
maksymalny wspétczynnik zapetnienia ztobka stojana - kgrex, maksymalna gesto$¢ pradu w
uzwojeniu stojana -jsmax, maksymalna gesto$¢ pradu w pretach uwojenia wirnika -jpmax,
minimalna szeroko$¢ ztobka wirnika w dolnej cze$ci - br3min, maksymalne indukcje w zebach
stojana - Bdsmex i wirnika - Bjmax, maksymalne indukcje w jarzmach stojana i wirnika - Bysmax,
Byrmex-

Zadanie optymalizacji polega na znalezieniu maksimum tej funkcji w zbiorze rozwigzan
dopuszczalnych. W opracowanym programie wprowadzono uog6lniong funkcje celu (1),
bedacg suma kryteriow czesciowych. Przyjmujac warto$ci zerowe wsp6tczynnikow
wagowych, odpowiednio: wci,wc2 lub wc3mozna wiec zadawaé nastepujace kryteria
czeSciowe: minimum masy uzwojenia i pakietu blach-m, maksymalny iloczyn
wspotczynnika mocy i sprawnosci dla dowolnego obcigzenia - pcostp, maksymalna dobro¢
rozruchu - mr/ir *(i),,cos(p.j

Fe(x) = - -+ Wwe2r),,(X) cos<p,(X) + waa- T],,(x) cosyn(x) (1)
mFt(x) +m Jx) ir
gdzie:

wci - wspétczynniki wagowe kryteriow cze$ciowych.
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W programie ograniczenia uwzgledniono przyjmujac metode zewnetrznej funkcji kary.
Funkcja przystosowania Fp(x) (2) algorytmu genetycznego jest wiec suma funkcji celu Fc(x) i

zewnetrznej funkcji kary P(x):

F..(x) =Fc(x)+ P (x) (2
gdzie:
P(x)=2w {PI(x))1, ?3)
0 gdy g,(x)< 0
P, (x)= -
9.c _g’(x) gdy g.(x)>o0
gic

Pi(x) - wzgledna warto$¢ i-tej funkcji ograniczen, odniesiona do zadanej wartosci
ograniczenia gjc,

gt(x) - warto$¢ i-tej funkcji ograniczern dla wspoétrzednych x wektora zmiennych
niezaleznych,

giC- zadana warto$¢ ograniczenia dla i-tej funkcji ograniczen,

w, - wspotczynnik wagowy i-tej funkcji ograniczen,

x - wektor zmiennych decyzyjnych.

Odpowiednio dobrane wspoétczynniki wagowe w, zapewniajg znalezienie rozwigzania
w zbiorze rozwigzan dopuszczalnych.

Model maszyny powinien zagwarantowa¢ odpowiednig doktadno$¢é obliczen.
Zastosowany algorytm obliczen elektromagnetycznych 3-fazowego silnika klatkowego bazuje
na modelu obwodowym i uwzglednia nasycanie sie obwodu od strumienia gtéwnego i
strumieni rozproszeA oraz wypieranie pradu w klatce wirnika. Parametry schematu
zastepczego silnika nie sg wiec state. Obliczenia wielko$ci eksploatacyjnych silnika dla
zadanego poslizgu sa wykonywane iteracyjnie.

Obliczenia wykonano dla silnika 3-fazowego klatkowego o danych znamionowych:
pn=3 kW; f,,=50 Hz; U,=380 V; p=2. Dla tego silnika wyznaczono dla dwéch par zmiennych
decyzyjnych (Ng, /,) i (Ncs, cs), przyktadowe warstwicowe zbiory rozwigzan dopuszczalnych

(rys.2 i 3), utworzone przez zadane funkcje ograniczajace.
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Rys.2. Zbiér rozwigzah dopuszczalnych Rys.3. Zbiér rozwigzan dopuszczalnych i

oraz wykresy warstwicowe funkcji wykresy warstwicowe funkcji celu
ograniczen dla zmiennych decy- (r|ncos<pn) dla zmiennych decyzyjnych:
zyjnych: (Ncs, U (Ncs, Cs)

Fig.2. Feasible solution space and contour Fig.3. Feasible solution space and contour
plots of constraint functions for plots of objective function (tincoscpn)
design parameters: (Ncs>1s) for design parameters (Ncs, cs)

Rys.4. Wykresy warstwicowe (a) oraz odpowiadajacy im wykres przestrzenny og0lnej

funkcji celu Fcdla dwéch zmiennych decyzyjnych (Ncs, Is)

Fig.4. Contour plots (a) and surface plot (b) of objective function Fc for two design

parameters (Ncs> 1s)



136 R. Miksiewicz

Na rys.4”5 przedstawiono wykresy przestrzenne og6lnej funkcji celu dla nastepujacych
par zmiennych decyzyjnych: (Ncs, 1j, (Ncs ), (Is, dj. Stwierdzono, ze funkcja celu
najczesciej nie posiada maksimum w zbiorze rozwigzan dopuszczalnych. Rozwigzanie
zadania optymalizacji wystepuje wiec zwykle na granicy tego zbioru. W tym tkwi dodatkowa
trudno$¢ znalezienia prawidtowego rozwigzania zadania optymalizacji metodami

deterministycznymi.

Rys.5. Wykresy przestrzenne ogdlnej funkcji celu Fcdla dwéch par zmiennych decyzyjnych:

u) (Ncs, cs)l b) (Is, ds)
Fig.5. Surface plots of objective function Fc for two pairs of design parameters a) (Ncs, cs);

b) (Is, ds)

3. FUNKCJONOWANIE ALGORYTMU GENETYCZNEGO

Algorytmy genetyczne sa heurystyczng technika obliczeniowg bazujgca na procesie
ewolucyjnym podobnym do selekcji naturalnej, krzyzowania i mutacji obserwowanej w
systemie biologicznym. Funkcja przystosowania jest miarg adaptacji indywidualnej
chromosomu do ich $rodowiska. AG dziatajg na wielkosciach dyskretnych, nie na liczbach
rzeczywistych, lecz zakodowanych, tworzac taficuch binarny (chromosom). Chromosomy sg
wiec reprezentowane przez skoriczong dtugos¢ tancucha utworzonego z 0 i 1. Kazda zmienna
rzeczywista na pewnym etapie obliczen musi zosta¢ zakodowana do postaci binarnej oraz
przy obliczeniach funkcji przystosowania - odkodowana. do postaci rzeczywistej. Kodowanie
powoduje wiec dyskretyzacje parametréow. Mozna tak dobra¢ liczbe bitdw i przedziat
zmiennej, ze np. liczba zwojéw w zezwoju bedzie przyjmowac tylko wartosci catkowite.

Przy kodowaniu najczeéciej jest stosowane liniowe odwzorowanie liczby z przedziatu
[a,,b]] w zadany przedziat [ o, D | a kazdej zmiennej x, zaktada sie liczbe znaczacych
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cyfr dziesietnych Igi. Dany przedzial zmiennej x* - [a”bj nalezy podzieli¢ na 1011
podprzedzialéw, przy czym musi by¢ spetniony warunek:
(b, -ai)\0d<2" -1 4)
gdzie:
mj - najmniejsza liczba catkowita spetniajgca powyzszy warunek oznacza réwnocze$nie

dtugosc¢ tancucha binarnego dla tej zmiennej.

Catkowita dtugo$¢ chromosomu (dtugo$¢ tancucha odpowiadajagca wszystkim

zmiennym decyzyjnym):
i»=5> . 5)

Znajac warto$¢ zmiennej X w postaci tafcucha binarnego o dtugosci mb do jej
odkodowania nalezy zastosowac¢ wzér:
decimal(\sx\1) (bi - a,
‘s (\sx\1) (bi - a,) (©)
2m -1
gdzie:

decimaljlam) - oznacza dziesietng warto$¢ tafcucha binarnego.

Algorytmy genetyczne wymagajg okreslenia
schematu postepowania, jego parametrow, funkcji
przystosowania i zasady zatrzymania algorytmu.
Zbiezno$¢ populacji do globalnego optimum uzyskuje
sie stosujac sekwencyjnie trzy operatory genetyczne:
selekcje, krzyzowanie i mutacje. Prawdopodobienstwo
krzyzowania pc i prawdopodobiefstwo mutacji pm sa
dobierane w zalezno$ci od rodzaju rozwigzywanego
problemu. Schemat blokowy algorytmu genetycznego
przedstawia rys.6. W spotykanych publikacjach stosuje
sie wiele réznych operatorow selekcji (np. ruletki,
uszeregowania, elitaryzmu, turniejowy, losowy),
krzyzowania (np. jednopunktowy, dwupunktowy,
jednorodny, arytmetyczny, heurystyczny), mutacji (np.
bit przetaczajacy, brzegowy, nierbwnomierny,
rbwnomierny).

W opracowanym programie zastosowano:
Rys.6. Schemat blokowy
algorytmu genetycznego
Fig.6. Flowchart of the genetic przyjeto zasade elitaryzmu (zachowania najlepszego
algorithm

kodowanie liniowe, operator ruletkowy selekcji oraz
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chromosomu) dla kolejnych etapéw algorytmu genetycznego. Jako kryterium zatrzymania
algorytmu przyjeto zadang liczbe generacji.
Rozmiar populacji i dlugo$¢ taficucha chromosomu m jest zalezna od liczby przyjetych

zmiennych decyzyjnych oraz zatozonej liczby znaczacych cyfr dla kazdej zmiennej.

4, WYNIKI OBLICZEN OPTYMALIZACYJINYCH

Rys. 7 pokazuje przebieg procesu obliczeniowego dla dwéch wariantéw uruchomien
programu, dla wskaznika energetycznego (fn coscpN) jako funkcji celu, przy tych samych
parametrach AG. Jak wida¢ z przedstawionych wykreséw, proces obliczeniowy za kazdym
razem (przy tych samych parametrach AG) przebiega inaczej, réwnoczes$nie jednak jest

procesem zbieznym. Wyniki koncowe tych obliczeh przedstawione sg w tabeli 2.

i I wariant obliczen i-- Il wariant obliczen
08 .- 08 --
06 06 -
0.4 j 04
0.2 0.2

200 400 200
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Rys.7.

Przebieg procesu obliczeniowego w kolejnych generacjach dla najlepszego
chromosomu i dwéch wariantéw obliczen. Funkcja przystosowania Fp (funkcja celu
rINcos<Pn), zmienne decyzyjne: Is, Ncs, cs
Fig.7. Optimization results in the successive generations for the best chromosom and two
calculation variants. Fitness function Fp (the objective function r]Ncos(Pn), design
parameters: Is, Ncs, cs

Tabela 1

Parametry AG: populacja -100, pc=0.9; pm=0.02,

Zmienne

decyzyjne
k [mm]
d, [mnij
bds [mml
hs [mm]
G [mm]
Nes ¢

bdr  [mm]
hr  [mm]
Fp [-1

lgeneracji - 2000

85.47  85.00
125.04 124.07
7.49 7.51
18.16  19.38
1.46 1.50
52 52
1049 10.31
12.02 12.00
3.022 3.033

Funkcja celu

kryterium og6lne

85.00

125.00

7.49
19.14
1.50
52
10.45
12.00
3.027

74.22
126.91
8.24
16.61
131
54
10.76
12.42
3.038

Dla analizowanego silnika
wykonywano obliczenia dla réznych
funkcji celu, przyjmujac rézne

parametry AG ifunkcje ograniczen.

Przyktadowe wyniki koncowe
obliczeh (4 warianty obliczeniowe) dla
8 zmiennych decyzyjnych i ogdlnej
funkcji celu, przedstawia tab.l, za$ dla
3 zmiennych decyzyjnych (wybranych
przy zatozeniu takiego samego wykroju
blach stojana i wirnika) i wskaznika
energetycznego («n coscpn) jako funkcji
celu, przedstawia tab.2 (3 warianty
obliczeniowe). Powyzsze wyniki
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Tabela 2
Parametry AG: populacja - 50, pc=0.9;
pra=0.02,1generacji - 500

Zmienne Funkcja celu
decyzyjne wskaznik energetyczny t/n
GBPn
s [mm] 100.000 99.824 99.766
e [mm] 1.233 1.195 1.195
Ncs [-1 53 53 53
Fr [-1 0.6972 0.6949 0.6949

Parametry AG: populacja - 100, pc=0.9; pm=0.02,

lgeneracji - 1000

Funkcja celu

Zmienne og6lna  dobro¢  masa
decyzyjne rozruchu
Is [mm] 85.47 96.29 70.00
ds [mmj 125.04 119.07 121.24
bds [mm] 7.49 7.00 7.34
hs [mml 18.16 19.84 20.00
cs [mm]  1.46 1.50 121
Ncs f-1 52 50 59
bdr [mm] 10.49 10.76 9.41
hr [mm] 12.02 13.20 20.58
Parametry eksploatacyjne silnika
On [-] 0.844 0.850 0.842
Qs hn [-] 0.807 0.807 0.775
mkr [-] 3.01 2.99 2.54
mr [ 2.94 291 2.18
ir [] 5.00 5.01 4.69
m fkgl  19.35 22.06 15.72

R. Miksiewicz

obliczen wskazujg, ze
zmiennych

liczbach

przy zadanej
dyskretyzacji decyzyjnych
(zadanych dla tych
zmiennych) i odpowiednio duzej liczbie
generacji, algorytm wykazuje
wystarczajacg zbiezno$¢ z praktycznego
punktu widzenia. Zwiekszajgc liczbe
generacji zwieksza sie prawdopodo-
biefstwo uzyskania rozwigzania globa-

bitow

Inego. Z duzym prawdopodobieristwem
mozna . przyjacé, ze uzyskiwane
rozwigzanie byty zblizone do

Tabela 3 optimum globalnego.

Na podstawie  uzyski-
wanych  wynikéw  obliczen
stwierdzono, ze dla odpowiednio

On dobranych wspétczynnikéw wa-
CO3Fh gowych funkcji kary, poszu-
100.00 . . . S
130.65 kiwane rozwigzanie znajduje sie
9.145 zawsze W zbiorze rozwigzan
18.26 dopuszczalnych.

142 W tab.3 przedstawiono

51 wyniki kohcowe obliczen opty-
Zlgsg malizacyjnych silnika  przy

réznych kryteriach jakos$ci dla
0.877 8 zmiennych decyzyjnych.
0.833 Tabela zawiera wartosci zmie-

2.35 nnych decyzyjnych oraz podsta-
1.85 wowe parametry eksploatacyjne
5.00 (nikr krotno$¢ momentu maksy-
22.68

malnego, mr - krotno$¢ momentu
rozruchowego, ir-krotno$¢ pradu

rozruchowego, m - masa materiatbw czynnych) wariantu optymalnego rozwiazania.

Uzyskane

rozwigzania optymalne przy

réznych kryteriach jako$ci odpowiadajg

interpretacji fizykalnej postawionego zadania optymalizacji.

5. WNIOSKI

Pokazano, ze program optymalizacyjny bazujacy na algorytmie genetycznym jest

skutecznym narzedziem do optymalizacji silnikow indukcyjnych.
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W celu uzyskania zadowalajacej skutecznosci AG nalezy odpowiednio dobrac
parametry tego algorytmu (liczbe populacji, prawdopodobieAstwa krzyzowania i mutacji,
liczbe generacji). Na podstawie wykonanych obliczeh dla wielu zadanych parametrow AG
mozna stwierdzi¢, ze niezbedna liczba generacji w zaleznosci od postawionego zadania
optymalizacji powinna wynosi¢ od kilkuset do kilku tysiecy. Oznacza to, przy ztozonym
modelu obliczeniowym maszyny, dtugi czas trwania obliczen. Zalezy on bowiem od liczby
generacji i wielkosci populacji.

Nalezy jednak stwierdzi¢, ze w og6lnym przypadku, przy zastosowaniu AG rozwigzanie
znajduje sie w poblizu rozwigzania optymalnego.

Wg autoréw niektérych publikacji, aby zapewni¢ wiekszg doktadno$¢ rozwigzania,
mozna zastosowaé metode deterministyczng, przyjmujac jako punkt startowy rozwiazanie

uzyskane metodg AG.
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Abstract

In the paper the possibilities of GA application to optimization of the electromagnetic
circuit of a 3-phase induction motor are presented. The problem of optimization of motor
electromagnetic circuit is a constrained optimization problem. Figs 1-F2 show results of the
motor calculations for two design parameters exemplary contour plots for several constraint
functions and the multiobjective function (Fig.2). From them it follows that the feasible
solution domain (see dashed area) is not convex.

The used algorithm of electromagnetic calculations of a 3-phase induction motor

(Pn=3 kW; f,,=50 Hz; Un=380 V; p=2) is based on the circuit model. It takes into account
saturation of the circuit by the main flux and leakage fluxes as well as deep-bar rotor effects.
In case of the developed computer program there is possibility of selection of the following
independent variables: ds-stator inner diameter, Is- stator core length, Ncs- number of turns in
stator winding coil, cs - diameter of stator winding conductor, hs- stator slot depth, bdS - stator
tooth width, hr- rotor slot depth, bdr. - rotor tooth width.
It is possible to select the following objective functions in the developed program: minimum
mass of active materials of winding and core, maximum energetic factor, maximum quality
factor at the locked rotor, multiobjective criterion (1) containing the mentioned above partial
criteria.

GAs require determination of the strategy, specification: of the design parameters, of the
objective function and the algorithm stopping criterion. The convergence of the population to
the global optimum is obtained using sequentially three genetic operators: selection,
crossover, mutation (Fig.5). The population size, the chromosome string length (bit number),
the crossover probability pc, and the mutation probability pmare selected in dependence on the
kind of a solved problem. The constraints have been taken into account in the program using
the method of the external penalty function (3).

The exemplary calculations process in the successive generations for the objective function
and three variables Isis presented in Fig.6.

The results of optimization calculations for the multiobjective function are presented in the
Tab. 1 and for different quality criteria in the Tab.2.

Basing on the performed calculations for many given parameters of GA one can state that
the necessary number of generations is several thousand. The program at each run found
solutions included in the feasible space. One can state with high probability that the obtained
solutions are close to the global optimum

It has been proved that the optimization program basing on GA is potent tool for induction
motor optimization. To obtain the satisfactory efficiency of GA one should appropriately

select parameters of this algorithm.



