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Optymalizacja dtawika o nastrajanej wartosci indukcyjnosci

Streszczenie. W artykule przedstawiono algorytm i oprogramowanie do optymalizacji dfawika o nastrajanej (zmiennej) wartosci indukcyjnosci. Do
optymalizacji zastosowana zostata metoda salpid, nalezgca do grupy metod inteligencji roju. Celem optymalizacji byto uzyskanie czterech
odpowiednio dobranych i proporcjonalnych wzgledem siebie wartosci indukcyjnosci rozpatrywanego dfawika. Optymalizowany w pracy dfawik zostat
opisany przy wykorzystaniu trzech zmiennych decyzyjnych. W wielokryterialnej (kompromisowej) funkcji celu uwzgledniono cztery wartosci
indukcyjno$ci. Opracowano model matematyczny (o parametrach skupionych) optymalizowanego dfawika. Model matematyczny potgczono
z procedurg optymalizacyjng, zarzgdzajgcg tym procesem. Przedstawiono i oméwiono wybrane wyniki obliczen optymalizacyjnych.

Abstract. The article presents an algorithm and computer script to optimization of a tenable inductive choke. The salp swarm algorithm was applied
in the optimization procedure. A mathematical model of an optimized of a tenable inductive choke was developed. The structure of the tenable
inductive choke was described by three design variables. The multi-objective compromise function was taken into account. The optimization
procedure managing the cooperation with mathematical model of the optimized electromagnetic devices. Selected results of the optimization were

presented and discussed. (Optimization of a tuned inductive choke).

Stowa kluczowe: optymalizacji, metoda salpéw, dtawik o nastrajanej indukcyjnosci, kompromisowa funkcja celu
Keywords: optimization, modified particle swarm optimization, tuned choke, multi-objective compromise function

Wstep

W wspofczesnym procesie projektowania urzgdzen
elektromagnetycznych stosowane sg techniki i podejscia,
ktore umozliwiajg wykorzystanie metody elementow
skonczonych (MES) [1]. MES umozliwia wyznaczenie
rozkladu pola w analizowanym urzadzeniu oraz
wyznaczenie jego parametrow funkcjonalnych z duzg
doktadnoscig [2]. Projektant wykorzystujgc witasne
dosdwiadczenie, a takze intuicje moze dobra¢ wymiary
poczatkowe, dla ktérych poprzez zmiany poszczegdlnych
zmiennych  wykonywane sg obliczenia iteracyjnie
polegajace na rozwigzaniu zadania analizy. Nastepnie
wykonywane s3g obliczania symulacyjne polegajgce na
rozwigzaniu zadania analizy dla réznych zadanych
parametrow [3], opisujgcych strukture analizowanego
urzadzenia elektromagnetycznego.

Projektant wykonujgc obliczenia symulacyjne dla ciggu
wybranych struktur, dgzy do odnalezienia parametréw
strukturalnych, dla ktoérych parametry funkcjonalne
projektowanego urzgdzenia sg satysfakcjonujgce [4, 5].

Natomiast realizujgc proces syntezy, nazywany
optymalnym  projektowaniem  wyznaczamy = wartosci
parametrow strukturalnych z wykorzystaniem algorytmu
optymalizacji, ktéry w kolejnych iteracjach poszukuje
automatycznie (wedlug przyjetych regut) parametry
strukturalne zapewniajgce wartosci parametrow
projektowanego urzadzenia spetniajgce narzucone kryteria
[6, 71.

Wspoétczesnie najbardziej powszechnie stosowane sg
niedeterministyczne metody optymalizacji, nazywane
réwniez metodami heurystycznymi [8]. Tego typu metody
doskonale nadajg sie do optymalizacji urzadzen opisanych
przy  wykorzystaniu mniej czasochtonnych  modeli
o parametrach  skupionych oraz bardziej zlozonych
obliczeniowo modeli matematycznych opracowanych na
podstawie MES [9].

Obecnie liczba metod heurystycznych jest bardzo duza
i wcigz opracowywane sg nowe metody. Jednak w ostatnich
latach bardzo silng grupe stanowig metody opracowane na
podstawie obserwaciji grup osobnikdéw w ich $rodowisku
naturalnym (nature inspired algorithms) [10].

Do tego typu nalezg algorytmy klasyczne, takie jak
algorytmy genetyczne oraz metoda roju czagstek, ktore
oferujg uzytkownikom dobrg zbieznosé oraz charakteryzujg
sie duzym prawdopodobienstwem znalezienia ekstremum

globalnego. Sg to metody sprawdzone i wielokrotnie
stosowane do rozwigzania réznorodnych probleméw
optymalizacyjnych. Coraz czes$ciej jednak stosowane sg
nowe metody, takie jak: metoda szarych wilkow, metoda
salpéw, metoda wrébli [11], czy nawet metoda szympanséw
[12].

Celem artykutu jest opracowanie modelu
matematycznego, tj. modelu o parametrach skupionych
bazujgcego na teorii obwoddw magnetycznych, dtawika o
zmiennej, nastrajanej wartosci indukcyjnosci [13] oraz
wykonanie optymalizacji przy wykorzystaniu wybranej
metody niedeterministycznej (algorytm salpow).

Model matematyczny nastrajanej cewki indukcyjnej

W pracy Autorzy podijeli sie optymalizacji konstrukcji
dtawika o zmiennej, nastawnej wartosci indukcyjnosci,
ktorego konstrukcje zaproponowano w pracy [13]. Gtéwnym
obszarem optymalizacji konstrukcji dtawika byt odpowiedni
dobdr szczelin powietrznych uktadu dtawika (rys. 1a), oraz
liczby zwojow trzech cewek zastosowanych w dtawiku, tj.
cewki gtownej i dwoch cewek sterujgcych. Szczegdtowe
informacje o konstrukcji samego dtawika oraz sposobie jego
sterowania przedstawiono w [13]. W pracy do celéw
procesu optymalizacyjnego Autorzy podjeli sie opracowania
zastepczego modelu o parametrach skupionych dtawika,
bazujgcego na teorii obwoddw magnetycznych. Schemat
zastepczy dtawika przedstawiajgcy uktad wzajemnie
potgczonych ze sobg reluktancji przedstawiono na rys.1b.
Reluktancje oznaczone kolorem zo6ttym na schemacie
reprezentujg reluktancje odnoszgce sie do obszaréw
zrdzeniem magnetycznym rozpatrywanego dtawika.
Kolorem zielonym oznaczono natomiast reluktancje
reprezentujgce rozproszenie w obszarze poszczegodlnych
cewek dtawika, podczas gdy kolorem niebieskim oznaczono
reluktancje  znajdujgce sie w obszarze szczelin
powietrznych. Przy okre$laniu wartosci poszczegdlnych
reluktancji przyporzgdkowanych poszczegblnym
fragmentom rdzenia postuzono sie klasyczng formutg
obliczania wartosci reluktancji, tj. zastosowano nastepujgcg
zaleznosc:

lmi
(1) Rui = HoltrS;’

gdzie: |, jest dtugoscia i-tego fragmentu obwodu magnety-
cznego dtawika, S; jest polem przekroju i-tego fragmentu
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obwodu magnetycznego; podczas, gdy u, i y reprezentujg
odpowiednio przenikalnos¢ magnetyczng powietrza oraz
wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna.

Uzwrojenie ST
glowne

Uzwojenie U_H_zx?o_j"e‘n‘f?-—-__i
sterujgce [ sterujgce Il
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Rys.1. Widok ukfadu dtawika o zmiennej indukcyjnosci (a) i jego
model o parametrach skupionych (b)

W celu wyznaczania wartosci reluktancji opisujacych
droge strumienia rozproszenia w obszarze kazdej z cewek
analizowanego dtawika zastosowano formute
zaproponowang w [14], tj.:

hri
2) Ryi

= b
HoDwiCwiKRi

w ktérej: h,; stanowi wysokos¢ i-tego uzwojenia dtawika, Dy;
jest dystansem pomiedzy danym i-tym uzwojeniem
a kolumng rdzenia dtawika, C,; $rednig wartoscig obwodu
i-tego uzwojenia, podczas gdy Kg; reprezentuje wspot-
czynnik Rogowskiego [15].

Natomiast, przy okreslaniu wartosci reluktancji opisujg-
cych obszar szczelin powietrznych kolumn rozpatrywanego
dtawika Autorzy wykorzystali podejscie zaproponowane
przez Schwarza-Christoffela [16]. W podejsciu tym wartos¢
reluktancji Ry  rozpatrywanej szczeliny powietrznej
uzalezniona jest m. in. od lokalizacji potozenia szczeliny

w obszarze kolumny (f. czy dana szczelina jest
symetryczna wzgledem jarzma goérnego i dolnego),
szerokosci w, oraz gtebokosci h kolumny, wysokosci

szczeliny powietrznej |,, oraz od tego czy dana kolumna
znajduje sie w czesci skrajnej czy srodkowej obwodu
magnetycznego. Ponadto, podejscie Schwarza-Christoffela
pozwala na uwzglednienie nierbwnomiernosci rozktadu
pola, szczelin o duzej wartosci 1,. W przypadku uktadu
rozpatrywanego w pracy (rys.1a), szczeliny robocze zostaty
ulokowane w kolumnie Srodkowej oraz kolumnie skrajnej
prawej. Stosujgc metode Schwarza-Christoffela warto$¢
reluktancji Ry danej szczeliny powietrznej oblicza sie jako
réwnolegte potgczenie dwoch sktadowych reluktancji (rys. 2
i rys. 3). Wowczas, dla zastosowanego podejscia, wartos¢
reluktancji Ry szczeliny kolumny $rodkowej bedzie
rownolegltym potgczeniem dwoch reluktancji R; (rys. 2),
obliczonych wg ponizej relaciji:

1
3) Ry = -
[We 1/ m(cc=wo)\|’
”Ohlzla Fr(1+in 2lg )]

podczas, gdy wartos¢ Ry, dla szczeliny kolumny skrajnej
(rys. 3), obliczono jako réwnolegte potgczenie reluktanciji Ry
— relacja (3) — oraz Ry — relacja (4).

1

4 Ry = TCo\|?
4) )

g LS Tice
”oh[zla+n (1+lnzla

wartosci znajdujgcych sie w zaleznosciach (3) i (4)
zestawiono na rysunkach 2 i 3.

Gtéwnym czynnikiem podlegajgcym optymalizaciji
w rozpatrywanym uktadzie jest przede wszystkim stosunek
indukcyjnosci  réznych konfiguracji zataczen uzwojen
sterujgcych. W zaleznosci od sposobu konfiguracji
(wtgcz/wytgcz) uzwojen sterujgcych w dtawiku dla 4
mozliwych konfiguracji uzyskuje sie réwniez 4 wartosci
indukcyjnosci, oznaczone jako Ly, L,, L;, oraz Ly. Przy czym
przez ,wigczenie” uzwojenia rozumie sie w tym przypadku
potagczenie (zwarcie) koncéwek danego uzwojenia, podczas
gdy uzwojenia pozostaje rozwarte jest ono w stanie
~wylgczenia” [13].  Sposoéb  konfiguracji  uzwojen
odpowiadajgcy danej indukcyjnosci zestawiono w Tabeli 1.
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Rys.2. Widok szczeliny powietrznej w obszarze kolumny srodkowej
dfawika z rysunku 1a
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Rys.3. Widok szczeliny powietrznej w obszarze kolumny prawej
skrajnej dtawika z rysunku 1a

R, R,

RJJ:R;'HR_:

Tabela 1. Zalezno$¢ indukcyjnosci od sposobu konfiguraciji
uzwojen sterujagcych

Indukcyjno$¢ widziana od Uzwojenie Uzwojenie
strony uzwiojenia gtéwnego sterujgce | sterujgce |l
L wytgczone wytgczone
L, zatgczone wytgczone
Ls wytgczone zatgczone
Ly zatgczone zatgczone

W pracy warto$¢ indukcyjnosci obliczano z definiciji:

®  L=p=T

51 51
gdzie: y,; jest strumieniem skojarzonym z uzwojeniem
gtébwnym dtawika i-tej konfiguracji uzwojen sterujgcych, i;
zadang wartoscig prgdu w uzwojeniu gtdwnym, ¢,
strumieniem magnetycznym w kolumnie uzwojenia
gtdbwnego obwodu magnetycznego, a z liczbg zwojow
uzwojenia gtdbwnego (w projekcie przyjeto, ze liczba zwojow
uzwojen sterujgcych bedzie réwniez wynosi¢ z). Wartosci
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indukcyjnosci, korzystajgc z schematu zastepczego
obliczano metodg oczkowa, przy czym przyjeto, ze gdy
dane uzwojenie  sterujgce jest zalgczone @ sita
magnetomotoryczna tego uzwojenia bedzie réwna sile
magnetomotorycznej uzwojenia gtdwnego.

Niedeterministyczna metoda salpid

Metoda salpid (salpéw) zostata opracowana w 2017
roku przez Mirjalili [17]. Salpy nalezgce do gromady sprzagli
tworzg duze kolonie, najczesciej poruszajgce sie w szyku
tancuchowym. Salpidy zamieszkujg wody réwnikowe oraz
wody zimne. Najliczniejsze ich skupiska wystepujg
w poblizy Antarktydy. Salpy poruszajg sie wykorzystujgc
kurczenie i przepompowywanie wody przez swoje
galaretowate ciato, co jest przyktadem jednego z bardziej
efektywnych sposobdéw poruszania w przyrodzie.

Metode salpéw mozemy zaliczy¢ do grupy metod
inteligencji roju, jednak najnowsze badania wykazujg duzg
zbieznos¢ metody w poréwnaniu z klasyczng metodg roju
czastek [18].

Model matematyczny metody optymalizacji zostat
opracowany na podstawie spotecznych interakciji
obserwowanych w koloniach sapléw podczas poszukiwania
pozywienia. W metodzie przyjmuje sig, ze fancuch
skladajgcy sie z wszystkich osobnikéw tworzgcych
populacje podgza za liderem [19].

Populacja salpéw przemieszcza sie w d-wymiarowym
obszarze dopuszczalnym i jest opisywana przez macierz:

xtoxi ... x}
2 2 2
xZ x5 ... x
(6) X = 1 2 d
xt X x

w ktoérej: m=1, 2, 3...M jest numerem salpa, M jest liczbg
salpéw tworzacych populacje.

Pierwszym etapem metody optymalizacji jest inicjacja
populacji startowej. W opracowanym algorytmie populacja
startowa jest tworzona w sposéb losowy. Populacja podaza
za zrédtem pozywienia, ktére przyjmowane jest jako
ekstremum globalne. W metodzie salpéw, jako zrodto
pozywienia przyjmowane jest potozenie najlepiej
przystosowanego osobnika tworzacego tancuch. Nastepnie
populacja salpéw jest oceniana i porzgdkowana, aby
najlepiej przystosowany salp zajmowat pierwszg pozycje
w macierzy [20].

Potozenie osobnika (x') o drugiej najwyzszej wartosci
funkcji celu w kolonii wyznaczane jest:
| {S + al[az (Xmax -

)+Xx fora; >0

fora; <0

Xmin min]

7) x =

S—a,[a,(x )+x

max Xmin min]
przy czym: S jest potozenie najlepiej przystosowanego
salpa, a;, a, sg liczbami losowymi wybieranymi z przedziatu
(0, 1), Xmin, Xmax S@ Wektorami gérnych i dolnych wartosci
zmiennych decyzyjnych.

Warto$¢ wspodtczynnika liczbowego a, jest zmieniana
w czasie trwania procesu optymalizacji. W k-tej iteracji
warto$¢ wspotczynnika wyznaczana jest wedtug zaleznosci:

(8) a, = Ze(%)

przy czym k... jest maksymalng iteracji, zadang przed
rozpoczeciem procesu optymalizacji.

Nowe potozenie i-tego salpa w k-tej iteracji obliczane
jest wedtug rownania:

©)  Xipr =5 (X +x71)

200

Réwnanie (9) wymaga uwzgledniana réwnania dynamiki
Newtona:

(10)  xi= %a(At)Z + ult

gdzie At jest krokiem czasowym, a=ur/u,, U, jest
predkoscig poczatkowa, usjest predkoscig koncowa.

Formutowanie zadania optymalizacji

Struktura dlawika zostatla opisana przy wykorzystaniu
trzech zmiennych decyzyjnych: (a) d, jest dtugoscig szczeliny
powietrznej srodkowej kolumny dtawika, (b) d, jest dtugoscia
szczeliny powietrznej prawej kolumny dtawika, (c) z jest liczba
zwojow kazdej z trzech cewek dlawika. Wszystkie zmienne
decyzyjne tworzg wektor x = [d,, d,, z]". Przedziaty zmienno$ci
zmiennych decyzyjnych przedstawiono w Tabeli 2.

Tabla 2. Przedziaty zmiennosci zmiennych decyzyjnych

Zmienna decyzyjna Maksymalna Minimalna
d; [mm] 4 9
d, [mm] 1 5
z 60 90
Dilawik o  nastrajanej  wartosci indukcyjnosci

w zaleznosci od konfiguracji zatgczenia cewek powinien
zapewnia¢ ponizsze wartosci indukcyjnosci: L,=0,75L,,
L3=O,5L1, L4=0,25L1.

Po wykonaniu wielu testowych proceséw optymalizaciji
dla réznych wariantéw kryterium optymalnosci, wykazano,
ze najlepsza powarzelnos¢ koncowego wyniku uzyskano
dla funkciji celu o nastepujgcej postaci:

— LZ L3 L4,
(1) fO0 =]~ 075+ 4|2~ 05| +[;~025|
gdzie: A sg wspoétczynnikami wagowymi.

Wyniki obliczen optymalizacyjnych

Obliczenia optymalizacyjne wykonane =zostaly dla
tancucha sktadajacego sie z 300 osobnikéw (saplow). Jako
kryterium zakonczenia obliczeh przyjeto maksymalng
warto$¢ iteracji procedury (K,.,=30). Przyjeto wartos¢
wspotczynnikow wagowych A=2. Procedura
optymalizacyjna zostata uruchomiona 20-krotnie. Sposrod
wszystkich uruchomien procedury obliczeniowej
wyznaczono nhajlepsza, najgorszg, $rednig wartos¢ funkcji
celu oraz odchylenie standardowe.

Tabela 3 przedstawia wartosci zmiennych decyzyjnych,
poszczegdlnych indukcyjnosci oraz wartos¢ funkcji celu
w wybranych iteracjach procedury optymalizacyjnej procesu
optymalizacji zakonczonego najmniejszg wartoscig funkcji
celu sposrod analizowanych 20-stu proceséw.

Tabela 3. Przebieg procesu optymalizacji

k dy d, z L, L, L, S

[]] [mm] | [mm] [ [mH] | [mH] | [mH] [-]
115,902 | 1,918 64 6,459 | 5,200 | 2,860 | 0,03105045
216,108 | 1,927 81 4,957 | 3,775 | 2,479 | 0,02527394
416,105 | 1,924 82 5,082 | 3,871 | 2,541 | 0,02395690
716,115 | 1,925 81 4,957 | 3,776 | 2,479 | 0,02361023
10| 6,113 | 1,925 81 4,958 | 3,777 | 2,479 | 0,02352891
15| 6,114 | 1,925 81 4,958 | 3,776 | 2,479 | 0,02350606
20| 6,114 | 1,925 81 4,958 | 3,776 | 2,479 | 0,02350537
30| 6,114 | 1,925 81 4,958 | 3,776 | 2,479 | 0,02350532

Na podstawie wynikéw przedstawionych w Tabeli 3
mozna stwierdzi¢, ze przez dziesie¢ pierwszych iteracji
algorytm optymalizacji przeszukiwat obszar dopuszczalny,
a rozwigzanie optymalne zostato wyznaczone po jedenastu
iteracjach procesu optymalizacji.

Rysunek 4 przedstawia poréwnanie  krzywych
zbieznosci dla procesu optymalizacji zakonczonego
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najlepszg wartoscig funkcji celu (kolor niebieski) oraz
procesu optymalizacji zakohczonego najgorszg wartoscig
funkc;ji celu (kolor czerwony).

Analizujgc krzywa zbieznosci mozna zaobserwowac, ze
wynik zblizony do optymalnego zostat wyznaczony po
wykonaniu pieciu iteracji algorytmu salpéw. Wartosci
indukcyjnosci dla procesu optymalizacji konczgcego sie
najmniejszg wartoscig funkcji celu uzyskano: L,=4,958 mH,
L,=3,776 mH, L;=2,479 mH oraz L,=1,239 mH.

Rys.4. Poréwnanie krzywych optymalizaciji

Na podstawie wynikow uzyskanych podczas serii
obliczen optymalizacyjnych wykonano analize statystyczna.
Wyznaczone zostaty wartosci: minimalna, maksymalna
$rednia z analizowanej serii obliczen symulacyjnych oraz
warto$¢ odchylenia standardowego (OS). Wyniki analizy
statystycznej przedstawiono w Tabeli 4. We wszystkich
analizowanych  procesach  optymalizacji  otrzymano
jednakowe wartosci zmiennych decyzyjnych d;=6,114 mm
oraz d,=1,925 mm. W analizowanej serii obliczen
symulacyjnych wystepowaty réznice w wartosci liczby
zwojow cewek (z). Dlatego do Tabeli 4 dodano réwniez
wyniki dla zmiennej z.

Tabela 4. Analiza statystyczna dla serii obliczen optymalizacyjnych

Wart. 'W./art. Wart. srednia os
maksymalna | minimalna
f(x) | 0,02350532 | 0,02350552 | 0,023505356 | 0,000000052
z 79 83 81,533 0,990430402
Wyniki  analizy  statystycznej udowadniajg, ze
w przypadku optymalizowanej funkcji celu wartosé

odchylenia standardowego jest bardzo mafta. Za kazdym
razem proces optymalizacji konczy sie zblizong warto$cig
funkcji celu. Natomiast réznice wystepujg w ,optymalnych”
wartosciach zwojow cewek umieszczonych na kolumnach
dostrajanej cewki indukcyjne;.

Nastepnie opracowano tréjwymiarowy polowy model
dtawika o nastrajanej wartosci indukcyjnosci wykorzystujac
wyniki optymalizacji. Wykonano obliczenia symulacyjne dla
réznych konfiguracji uzwojen sterujgcych oraz wyznaczono
odpowiadajgce im wartosci indukcyjnosci. Poréwnanie
wartosci indukcyjnosci uzyskanych w wyniku obliczen
optymalizacyjnych oraz warto$ci wyznaczonych na
podstawie tréjwymiarowego modelu MES przedstawia
Tabela 5.

Tabela 5. Poréwnanie wynikéw obliczen optymalizacyjnych
z wynikami obliczeh polowych

L [mH] | L;[mH] | Ls[mH] | Ly[mH]
Optymalizacja 4,958 3,776 2,479 1,239
Obliczenia polowe 3D 5,023 3,792 2,484 1,141
Na podstawie tabeli 5 mozemy stwierdzi¢, ze

opracowany model zastepczy dtawika o nastrajanej

wartosci indukcyjnosci moze byé zastosowany do obliczen
projektowo-optymalizacyjnych. Najwiekszg rozbieznos¢
pomiedzy = modelem o  parametrach  skupionych,
a tréjwymiarowym modelem MES uzyskano w przypadku

indukcyjnosci L,. Roéznica indukcyjnosci L, pomiedzy
badanymi modelami wyniosita 8,58 %.
Podsumowanie

W artykule przedstawiono model matematyczny
trojkolumnowego  dtawika o  nastrajanej  wartosci
indukcyjnej. Opracowany model matematyczny zostat

wykorzystany do opracowania oprogramowania
optymalizacyjnego. Do optymalizacji wykorzystano nowe
podejscie metody inteligencji roju — metode salpéw. Po
wykonaniu wielu obliczen testowych przyjeto wartos¢ funkc;ji
celu opisang zaleznoscig (11). Tak zadeklarowana postaé
funkcji celu zapewniata najlepsza powtarzalno$¢ wynikéw.

Wyniki obliczen symulacyjnych potwierdzajg, ze w celu
uzyskania réznych wartosci indukcyjnosci, o zadanych
stosunkach  analizowanego dtawika mozliwe jest
zastosowanie heurystycznego algorytmu optymalizacji.

Opracowany model o parametrach skupionych
charakteryzuje sie duzg doktadnoscia. Dokladnosc
opracowanego modelu weryfikowano dla optymalnej
struktury dtawika przy wykorzystaniu tréjwymiarowego
modelu polowego.
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