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OPTIMIERUNG ROTIERENDER M ASCHINEN AUF BASISVON
EVOLUTIONSSTRATEGIEN

C. Degg

Moderne Berechnungsprogramme und schnelle Rechidgnbheutzutage eine leistungsfahige
Grundlage zur Auslegung von rotierenden elektrisdiiaschinen. Die Qualitat der Ergebnisse ist
bemerkenswert hoch, da inzwischen eine VielzahlRarametern, wie z. B. nichtlineares Material-
verhalten oder Streufllisse, in der Rechnung berdldigt werden kénnen.

Dennoch ist insbesondere die Auslegung einer nddaschine oftmals langwierig, da es sich
schwierig gestaltet, in dem von den Maschinenpat@meaufgespannten Suchraum einen
geeigneten Entwurf zu finden, der alle an ihn dkste Anforderungen erfllt. In der Regel wird

hierzu unter Beriicksichtigung von analytischen Aus&nhangen ein Basisentwurf erstellt, der
dann durch sukzessive Parameterdnderung schrigtvgeiseit angepaldt wird, bis alle ZielgréRen
erreicht sind.

L&aRt sich ein solcher Entwurf finden, dann kannchhel3end dazu lGibergegangen werden, ihn mit
Hilfe weiterer Berechnungen zu optimieren. Die Baweg der Qualitat eines einzelnen Optimie-
rungsschrittes muf3 aufgrund vorher festzulegendeterien, wie z. B. der Maximierung des
Drehmomentes und/oder des Wirkungsgrades, erfoldeter Umstanden ist bei der Optimierung
zu berucksichtigen, dalR einige der zu optimierendaschinenparameter miteinander gekoppelt
sind. Beispielsweise laf3t sich durch Erhéhung dem&lichte das Drehmoment steigern, allerdings
sinkt dann in der Regel auch der Wirkungsgrad dasd¥iine.

Die Vielzahl der Variationsmdglichkeiten legt eireehnergestitzte Optimierung nahe. Sollen dabei
nichtlineare Materialeigenschaften, komplexe Bewmgskriterien und eine grof3e Menge zu vari-
ierender Parameter berlcksichtigt werden, dann sutfd nur in den seltensten Fallen eine geschlos-
sene analytische Losung des Problemes anbieten.

Vielmehr wird der Anwender aus der Fulle von nusaren Optimierungsverfahren das ihm am
geeignetsten erscheinende auswahlen. Besondemssgdat sind hierbei Algorithmen auf der Basis
von Evolutionsmechanismen, da sie sehr leistungsst&and und sich dennoch einfach
implementieren lassen. Dabei verknipfen sie in agle|sy Weise die Vorteile gangiger
Verfahrensweisen, um unter Vermeidung suboptimalekaler Extremwerte innerhalb

vergleichsweise kurzer Zeit zu konvergieren.

Evolutionsstrategien beruhen im wesentlichen agif Erinzipien:
* Rekombination,
* Mutation und

+ Selektion

Zu Beginn des Evolutionsprozesses wird eine Stpttfadion von Maschinen automatisch generiert.
Diese Maschinen unterscheiden sich voneinandehdtre zuféallig ausgewéhlten Parameter, die
man in Anlehnung an die Natur auch als Gene bezeickonnte. Es ist so eine mehr oder weniger
gleichmaRige Anfangsverteilung im Suchraum zu elemaim Vergleich zu Verfahren, die nur von
einem Startpunkt ausgehen, erhéht sich hierduratiicke die Wahrscheinlichkeit, das globale Opti-
mum auch tatsachlich zu finden. Mit jedem Evolusischritt wird nun eine neue Generation von
Maschinen gebildet.
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Zunachst werden zwei Maschinen aus der Populatisgeavahlt, die als Eltern der neuen Maschine
betrachtet werden sollen. Die Parameter der newsstiMne werden aus den Parametern der Eltern
gebildet, und zwar werden dabei Gene oder Gengruppgillig von dem einen oder dem anderen
Elternteil ausgewahlt und miteinander zu einer nedaschine rekombiniert. Dieser Vorgang wird
auch als Cross-Over bezeichnet. Danach wird diese Zusammenstellung von Genen mutiert,
d. h. einzelne Parameter werden zufallig ausgewahdl dann einer leichten Verédnderung
unterworfen. AnschlieBend wird dieser Vorgang mmitleren Eltern mehrfach wiederholt, bis die
gewiinschte Anzahl von Nachkommen generiert wurde.rneu entstandenen Maschinen werden
dann mittels einer geeigneten Fitnel3funktion bestewind in eine Rangliste eingeordnet. Die
Rangliste kann z. B. dariiber entscheiden, ob eischMaenentwurf gut genug ist, um in die nachste
Generation Ubernommen zu werden oder mit welchehrg¢aeinlichkeit er dort selbst als ein
Elternteil fir eine neue Maschine in der nachfotin Generation ausgewdahlt wird. Diese
Selektion stellt im Gegensatz zur eher zufallsivesie Mutation und Rekombination eine
zZielgerichtete Komponente im Optimierungsprozeld @ar Erfolg der Evolutionsstrategien ist
nicht zuletzt auf die geschickte Kombination diebeiden gegensatzlichen Verfahrensweisen
zurickzufihren.
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Der Anwender hat die Aufgabe, die Randbedingungedit evolutionare Optimierung zu setzen:

Grenzen des Suchraumes,
Grol3e der Population,

Anzahl der Evolutionsschritte,
Cross-Over-/Mutations-Faktor,

Bewertungsfunktion, etc.

Eine gute Konvergenz des Verfahrens ist in hohefiévian die geschickte Wahl dieser Faktoren

geknupft.

Die nachfolgende Abbildung zeigt den zeitlichen [ef einer Maschinenoptimierung tber 1500
Generationen. Dargestellt sind die durchschnigli€titnel3 der Gesamtpopulationg; die Fitnel3
der besten Maschine ("Beste") und die Fitnel3, idie Isei Erreichen aller Zielforderungen einstellt

(“Ziel").
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Am Institut fur Elektrischen Maschinen, AntriebeduBahnen der TU Braunschweig wurden Evo-

lutionsstrategien in der Vergangenheit bereitslgréoch zur Optimierung von permanentmagnet-
erregten Synchronmaschinen (SPARK) eingesetzt.



