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Identyfikacja parametryczna modelu matematycznego silnika
indukcyjnego z wykorzystaniem wybranego algorytmu
ewolucyjnego

Streszczenie. Praca  przedstawia  problem identyfikacji ~ parametrycznej =~ modelu  matematycznego silnika indukcyjnego
z zastosowaniem wybranego algorytmu ewolucyjnego. Minimalizowano wskaznik jako$ci w postaci bfedu Sredniokwadratowego amplitudy pradu
stojana oraz predko$ci katowej silnika i jego modelu matematycznego. W pracy analizowano skuteczno$c¢ wykorzystanego algorytmu ewolucyjnego
oraz wptyw liczby wyznaczanych parametréw na zbiezno$c i doktadno$¢ procesu identyfikacji.

Abstract. This paper presents the parametric identification of induction motor mathematical model problem with the use of chosen evolutionary
algorithm. The mean-square error of stator current and angular velocity of motor and his mathematical model was minimized. In this paper the
effectiveness of evolutionary algorithm and the influence of the number determined parameters for convergence and accuracy identification process

was analyzed. (Parametric identification of induction motor mathematical model with the use of chosen evolutionary algorithm).

Stowa kluczowe: silnik indukcyjny, identyfikacja parametryczna, model matematyczny, algorytm ewolucyjny.
Keywords: induction motor, parametric identification, mathematical model, evolutionary algorithm.

Wstep
Identyfikacja modelu matematycznego silnika
indukcyjnego jest zaliczana do trudnych problemow,

gtébwnie z powodu nieliniowosci, niestabilnosci modelu
matematycznego, duzej liczby parametréw, jak rowniez
technicznej ztozono$ci pomiaru sygnatow wejsciowych i
wyjsciowych. W celu przeprowadzenia identyfikacji z duzg
doktadnoscig nalezy wiec dobraé wiasciwg strukture

modelu  matematycznego, wskaznik jakosci oraz
ewentualnie  sygnatl pobudzajgcy. Giéwny podziat
probleméw identyfikacji uwzglednia identyfikacie w

warunkach on-line oraz off-line. ldentyfikacja w czasie
rzeczywistym w dostepnej literaturze jest czesto
realizowana za pomocg metod najmniejszych kwadratow.
W przypadku zastosowania tych metod powodzenie
identyfikacji zalezy od czynnikéw, takich jak: pomiar
wektora stanu elektromagnetycznego, predkosci katowej i
wektora sterowania, zastosowania odpowiedniego sygnatu
pobudzania oraz zmniejszenia liczby wyznaczanych
parametrow [19, 20]. Sg to warunki trudne do spetnienia, w
zwigzku z czym proces identyfikacji czesto dokonuje sie w
warunkach off-line, stosujgc rézne algorytmy numeryczne,
np. numeryczne metody optymalizacji statycznej, algorytmy
genetyczne (AG), czy algorytmy ewolucyjne (AE). Przy
zastosowaniu tych metod problemem moze okazaé sie
pomiar niezbednych do identyfikacji sygnatéw wejsciowych i
wyjsciowych silnika, a w przypadku zastosowania ww.
metod sztucznej inteligencji dobdér witasciwego algorytmu
oraz zestawu jego parametréw kontrolnych. Niewtasciwy
wybor parametréw  kontrolnych AG lub AE moze
niepotrzebnie wydtuzaé czas analizowanego procesu albo
by¢ przyczyna przedwczesnej zbieznosci algorytmu [16].
Metody sztucznej inteligencji z reguty wymagajg wiekszej
mocy obliczeniowej, ale ich skuteczno$¢ w rozwigzywaniu
réznych probleméw optymalizacji sprawia, ze obecnie sg
coraz czesciej stosowane [1, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11, 17].

W zaleznosci od technicznych mozliwosci wykonywania
pomiarow do identyfikacji parametrycznej stosuje sie
modele matematyczne silnika sformutowane w rdéznych
uktadach wspéirzednych. Ze wzgledu na uproszczenie
problematyki pomiarowej najczesciej wykorzystuje sie
modele matematyczne w wirujgcym zgodnie z wektorem
napiecia stojana oraz w stacjonarnym uktadzie
wspotrzednych [12, 13, 14, 19, 20].
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Praca przedstawia problem identyfikacji parametrycznej
modelu matematycznego silnika indukcyjnego w warunkach
off-ine. Do wyznaczenia wartosci identyfikowanych
parametrow wykorzystano wybrany algorytm ewolucyjny,
poniewaz algorytmy te zapewniajg znacznie wieksze
prawdopodobienstwo zlokalizowania minimum globalnego
przyjetego wskaznika jakosci, niz powszechniej stosowane
metody klasyczne [16]. Wyzej wymienione algorytmy bazujg
na procesach zaczerpnietych z genetyki naturalnej. W
sposobie dziatania, podobnie jak algorytmy genetyczne,
wykorzystujg ~ przede  wszystkim  dziedziczenie i
darwinowska zasade przezycia osobnikow najlepiej
przystosowanych do okreslonego srodowiska, ale réznig sie
od algorytméw genetycznych pod kilkoma wzgledami.
Wyrézni¢ tu mozna np. sposéb reprezentacji osobnikéw,
specyfike dziatania operatoréw genetycznych, czy zmienne
tempo operacji genetycznych [18].

Identyfikowane parametry modelu matematycznego
silnika wyznaczono na podstawie minimalizacji wskaznika
jakosci przyjetego w postaci btedu Sredniokwadratowego
amplitudy pradu stojana i predkosci katowej silnika i jego
modelu. Badania eksperymentalne wykonano dla silnika
indukcyjnego klatkowego o mocy 2,2 kW zasilanego z
falownika napiecia. Analizowano zbieznos¢ i dokfadnosé
procesu identyfikaciji.

Model matematyczny silnika indukcyjnego

Opis matematyczny silnika indukcyjnego przedstawia
zaleznosci pomiedzy prgdami, napieciami i strumieniami
oraz uwzglednia réwnanie ruchu obrotowego. Model
matematyczny silnika jest wiec ztozonym ukladem
nieliniowych réwnan rézniczkowych, w zwigzku z czym w
modelowaniu matematycznym stosuje sie pewne zatozenia
upraszczajgce, do ktérych zaliczy¢é mozna pominiecie
anizotropii, histerezy, nasycenia obwodu magnetycznego
oraz nierbwnomiernego roztozenia uzwojen. Rownania
silnika sg przedstawiane w prostokgtnym uktadzie
wspoitrzednych, gdzie wektory przestrzenne zastepuje sie
odpowiednimi zwigzkami miedzy sktadowymi. Wyrdznia sie
nieruchomy ukfad wspétrzednych (zwigzany ze stojanem)
oraz wirujgcy zgodnie z wektorem napiecia, pradu albo
strumienia [12, 16, 14, 19]. W niniejszej pracy, z uwagi na
mozliwosci dokonania pomiaréw wykorzystano model
matematyczny silnika indukcyjnego sformulowany w
wirujgcym uktadzie wspotrzednych d-q, zorientowanym
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zgodnie z wektorem v napiecia stojana okreslony w
nastepujacy sposob [12, 16, 19]:
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przy czym: lg, lq i 4y, ¢ — odpowiednio sktadowe wektora
pradu i strumienia stojana, @« — pulsacja synchroniczna
stojana, @ — elektryczna predko$¢ katowa (@ = po),
w— mechaniczna predko$¢ katowa, p - liczba par
biegundw, R; i Ly — rezystancja i indukcyjnos¢ stojana, R, i L,
— rezystancja i indukcyjnos¢ wirnika, L, — indukcyjnosé
gtébwna, J — moment bezwtadnosci, M, — moment
obcigzenia, v— modut wektora napigcia stojana,
o— wypadkowy wspoétczynnik rozproszenia.

Identyfikacja parametryczna modelu matematycznego
silnika indukcyjnego

Problem parametrycznej identyfikacji modelu silnika
indukcyjnego mozna zrealizowa¢ w warunkach on-line oraz
off-line. W pracy przeprowadzono identyfikacie z
zastosowaniem wybranego algorytmu ewolucyjnego w
warunkach off-line. ldentyfikacja on-line przy uzyciu
algorytmdéw ewolucyjnych, czy genetycznych nie jest w
zasadzie mozliwa, ze wzgledu na znaczny nakfad obliczen
wymaganych podczas kazdej iteracji (generacji). Duzy
nakltad obliczeniowy i zwigzane z tym duze
zapotrzebowanie na moc komputerowg nie dyskwalifikuje
tych metod w wielu zastosowaniach, réwniez w problemach
identyfikaciji, poniewaz sg one jednymi z
najskuteczniejszych metod optymalizacji. Wynika to przede
wszystkim ze specyfiki dziatania tych algorytméw, a wiec

miedzy innymi ze startowania z wielu punktow
rownoczes$nie [16].
Analizowany problem identyfikacji parametrycznej

modelu silnika indukcyjnego polega na minimalizacji
przyjetego wskaznika jakosci identyfikacji. W dalszych
badaniach uwzgledniono wskaznik jakosci okreslony w
postaci btedu sSredniokwadratowego amplitudy pradu
stojana oraz predkosci kgtowej silnika i jego modelu o
postaci [14, 16, 19]
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gdzie: ,»" — rozwigzanie modelu matematycznego silnika,
N — liczba pomiarow, w — wspoiczynnik wagowy

wyznaczany w pracy [13] eksperymentalnie, aby zachowaé
kompromis miedzy wartoscig sumy kwadratéw btedu
predkosci katowej w i btedu pradu stojana I.

Rysunek 1 przedstawia w pewnym uproszczeniu
schemat blokowy stanowiska badawczego.
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Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska badawczego [16]

Algorytmy ewolucyjne

Algorytmy ewolucyjne (AE) wykorzystujgce w sposobie
dziatania okreslone procesy zaczerpniete z zasad
naturalnej ewolucji zostaty opracowane do rozwigzywania
zadan optymalizacji. Podczas analizy danego problemu
nalezy okresli¢ srodowisko, w ktérym bedg egzystowaé
populacje osobnikéw, stanowigcych potencjalne
rozwigzania zadania. Aby okresli¢, jak dany osobnik jest
przystosowany do srodowiska, w ktéorym zyje, nalezy
zdefiniowa¢ funkcje przystosowania. Pierwotnie, funkcja
przystosowania stanowita nieujemne kryterium oceny catej
populacji, a algorytm wyznaczat maksimum tej funkcji.
Obecnie sg stosowane pewne modyfikacje, co umozliwia
zastosowanie tych algorytméw réwniez do probleméw
minimalizacji. W AE osobniki tworzg swoich potomkéw, a
wiec nowe rozwigzania w oparciu o specjalistyczne
operatory genetyczne. Takie podejscie umozliwia wymiane
materiatu genetycznego pomiedzy odpowiednimi
osobnikami populacji i tworzenie osobnikéw coraz lepiej
przystosowanych do srodowiska [18].

Algorytmy ewolucyjne stanowig rozwiniecie szeroko
opisywanych w literaturze algorytméw genetycznych (AG).
Wedtug autora pracy [18], podstawowg réznica jest to, ze
algorytmy genetyczne operujg na chromosomach
binarnych, a nie tak jak algorytmy ewolucyjne na wektorach
zmiennoprzecinkowych. Kolejna réznica dotyczy sposobu
generowania nowej populacji. W algorytmie genetycznym
kolejna populacja ma staty rozmiar i zawiera zaréwno
osobniki dobrze przystosowane jak i te stabo
przystosowane. Natomiast w algorytmach ewolucyjnych jest
tworzona tymczasowa populacja powstajgca tylko w oparciu
0 osobniki lepiej przystosowane. Osobniki podlegajg
operacjom krzyzowania i mutacji, albo wylgcznie mutaciji,
przy czym prawdopodobienstwo zadziatania tych
operatorow nie jest state, jak ma to miejsce w przypadku
AG. Bez wzgledu na zastosowang metode selekcji, w
strategiach ewolucyjnych osobniki sg wybierane bez
powtorzen. W procesach selekcji najczesciej sg stosowane
nastepujgce metody: ruletka, rankingowa i turniejowa, jak
rébwniez rozne ich modyfikacje oraz potgczenia.
Szczegdélnym  przypadkiem metody rankingowej jest
selekcja progowa, gdzie funkcja okreslajgca wejscie
osobnika do puli rodzicielskiej ma posta¢ progu. Sterowanie
wartoscig progu zapewnia odpowiedni nacisk selektywny.
Kolejng stosowang metodg jest selekcja sttoczenia, w ktérej
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nowe osobniki zastepujg najbardziej podobne do nich
osobniki rodzicielskie. Takie podejscie zapewnia duza
réznorodno$¢ populacji. Krzyzowanie moze odbywaé sie
np. za pomocyg krzyzowania dwu lub wielopunktowego, a
takze krzyzowania réwnomiernego (okreslanego mianem
krzyzowania jednolitego). Mutacja w wielu zastosowaniach
jest odpowiednio zmodyfikowang mutacjg bitdw stosowang
w algorytmach genetycznych [18].

Wyniki przeprowadzonych badan

Identyfikacje parametryczng modelu matematycznego
silnika indukcyjnego przeprowadzono w oparciu o
minimalizacje wskaznika jakosci (3) przy uzyciu wybranego
algorytmu  ewolucyjnego.  Analizowano  skutecznosé
zastosowanej metody oraz wptyw liczby identyfikowanych
parametrow na wyniki procesu. Zgodnos$¢ przebiegow
czasowych predkosci katowej silnika i pradu silnika oraz
modelu oceniono za pomocg wspétczynnikdw korelacji
wielowymiarowej, odpowiednio: R, - dla przebiegdéw pradu i
R,- dla przebiegéw predkosci katowej. W celu sprawdzenia
poprawno$ci dziatania algorytmu ewolucyjnego w problemie
identyfikacji wykonano symulacje komputerowg procesu,
zadajgc nastepujgce parametry modelu matematycznego
silnika, tj.: a1=1431,3, a,=371,6, az=66,3, J=3,1kgm2 oraz
Rs=2,95 Q, zaczerpniete z pracy [19]. W symulacji
komputerowej oczekiwano uzyskanie wartosci wskaznika
bliskiej zero.

Tabela 1 przedstawia wyniki symulacji komputerowej
procesu identyfikacji modelu matematycznego silnika
indukcyjnego z zastosowaniem algorytmu ewolucyjnego.
Zamieszczono wybrany wynik z przeprowadzonej serii
uruchomien symulacji procedury identyfikacji.

Tabela 1. Wyniki symulacji komputerowej procesu identyfikacji z
zastosowaniem algorytmu ewolucyjnego

Liczb Wartosci identyfikowanych| Warto$¢ |Wspoétczynniki
ar;:etar‘c’)w parametrow wskaznika|  korelacji
P a a; | as | J | Rs |jakosci Q R R,

3 1431,3|371,6|66,3| - | - 0,0 1,0 1,0
4 1431,3|371,6|66,3|3,1| - 0,0 1,0 1,0
5 1431,3|371,6(66,3|3,1|2,95 0,0 1,0 1,0

We wszystkich analizowanych przypadkach algorytm
ewolucyjny wyznaczyt poszukiwane minimum globalne
wskaznika jakosci identyfikacji Q. Wzrost liczby
wyznaczanych parametréw nie wptyngt na wyniki symulacji
komputerowej procesu identyfikaciji.

W  tabeli 2 pokazano  wyniki identyfikacji
eksperymentalnej z wykorzystaniem algorytmu
ewolucyjnego. Ze wzgledu na elementy losowosci zawarte
w AE podano wyniki $rednie z serii uruchomien procedury
identyfikaciji.

Tabela 2. Wyniki identyfikacji eksperymentalnej przy uzyciu
algorytmu ewolucyjnego
Wartosci
Liczba _ \_Nartoéci Srednie ] 'érednie_ )
. identyfikowanych parametrow wspoétczynnikow
parametrow korelacji
aq as as J R R, Rw
3 1433,43|372,32|66,89| - - 11,000 | 0,992
4 1440,65|375,87|68,54|3,10| - | 1,000 | 0,991
5 1448,12|379,87|68,98(3,21]2,98]| 0,999 | 0,991

Analizujgc wartosci $rednie wspoétczynnikéw korelacji
wielowymiarowej R, w tabeli 2 wykazano, ze wzrost liczby
identyfikowanych parametréow w ujeciu statystycznym
spowodowat tylko nieznaczne pogorszenie $rednich
wynikow identyfikacji eksperymentalnej. Z uwagi na to
mozna wysung¢ stwierdzenie, ze algorytm ewolucyjny

moze stanowi¢ skuteczng metode
problemdéw identyfikacji parametryczne;.

Na rysunku 2 przedstawiono poréwnanie odpowiedzi
czasowych predkosci kagtowej i pragdu stojana silnika oraz
jego modelu matematycznego.
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160 =
A
R o, &
_ 120
<
<y -
~
@
£ 80+
o
<
g
40
A
. i}
0 L] I L I T 1 v 1 4 I L |
0 2 4 6 8 10 12

t [s]

Rys. 2. Poréwnanie odpowiedzi czasowych predkosci kgtowej i
amplitudy pradu silnika i jego modelu matematycznego

Otrzymano dobrg zgodno$¢ przebiegow
zarejestrowanych i wyznaczonych z rozwigzania modelu
matematycznego silnika.

Whioski

Praca przedstawia problem identyfikacji parametrycznej
modelu  matematycznego  silnika  indukcyjnego  z
zastosowaniem wybranego algorytmu ewolucyjnego.
Analizowano skutecznos¢ wykorzystanej metody pod katem
lokalizowania minimum globalnego przyjetego wskaznika
jakosci oraz wptyw liczby identyfikowanych parametréw na
wyniki procesu identyfikacji. Identyfikowane parametry
modelu matematycznego silnika indukcyjnego wyznaczono
w wyniku minimalizacji wskaznika jakosci okreslonego w
postaci btedu $redniokwadratowego amplitudy pradu
stojana oraz predkosci katowej silnika i jego modelu
matematycznego. Przeprowadzone w pracy badania
symulacyjne i laboratoryjne oraz obliczone wartosci
wspotczynnikow korelacji wielowymiarowej dla przebiegdéw
prgdu i predkosci silnika oraz modelu potwierdzajg
skutecznos¢ zastosowanej metody identyfikacji. Wzrost
liczby identyfikowanych parametréw ma znikomy wptyw na
wyniki analizowanego procesu.
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