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Streszczenie. W ninigjszej pracy przedstawiono procedurg poprawiania modelu
numerycznego maszyny elektryczng na podstawie  wynikbw  badan
eksperymentalnych. Wykorzystano metode optymalizacji oparta na algorytmach
genetycznych do estymacji zastepczych parametrow materiatowych uzwojenia
maszyny ztozonego z miedzianych pretdw oraz izolacji.

1. WSTEP

Zjawiska dynamiczne wywotane czynnikami magnetycznymi oraz mechanicznymi powoduja
znaczne obciazenia struktury maszyn elektrycznych. Wplyw wymuszenia na maszyng zalezny
jest od wielkosci sit wymuszajacych oraz jg wrazliwosci na wymuszenie dynamiczne, poziom
drgan mozna zmnigjszy¢ na dwa sposoby: pierwszym z nich jest zmiana charakteru sit
wymuszgjacych, drugim — modyfikacja charakterystyk dynamicznych struktury. Eksperyment
modalny jest efektywnym narzedziem do wyznaczania rzeczywistych charakterystyk
dynamicznych obiektéw technicznych, natomiast modelowanie numeryczne pozwala na
symulacje zmian dynamiki struktury. Nieznajomos¢ rzeczywistych parametrow materiatowych
moze jednak prowadzi¢ do rozbieznosci pomigdzy modelem numerycznym aobiektem
rzeczywistym. Dlatego tez zachodzi koniecznos¢ poprawy modeli z wykorzystaniem wynikéw
badan eksperymentalnych. W ninigjsze) pracy proponuje sSi¢ dokonanie tego przy
wykorzystaniu algorytmow genetycznych.

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

W celu wyznaczenia rzeczywistych charakterystyk dynamicznych obiektu, przeprowadzono
testy modalne ukierunkowane na wyznaczenie czestotliwosci i postaci drgan wiasnych dla
stojana traktowanego jako cialo sztywne. Postacie drgan zwiazane byly ze sprezystymi
elementami zawieszenia, ktérych parametry zostaly dobrane tak, aby czestotliwosci ich drgan
wiasnych lezaty bezpiecznie daleko od czestotliwosci drgan wiasnych stojana. Przeprowadzono
testy impulsowe oraz operacyjna analize¢ modalna z wymuszeniem eksploatacyjnym. Schemat
rozmieszczenia punktow pomiarowych przedstawiono narys. 1.
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Rys. 1. Rozmieszczenie punktow pomiarowych na stojanie maszyny

Wyniki badan eksperymentalnych, na ktére sktadaja Sie¢ postacie oraz odpowiadagjace im
czestotliwosci drgan wiasnych, przedstawiono narys. 2.

a) C)

Rys 2. Postaci drgan wiasnych Wyznaczone numerycznie: a) przy 38Hz ‘b) przy 56 Hz,
C) przy 144 Hz

Pierwsza posta¢ drgan wiasnych odpowiada przemieszczeniom stojana w plaszczyznie
pionowej, druga postac to obrét wokét wilasngl os. Trzecia posta¢ zwiazana jest
z odksztatceniami podstaw zawieszenia.

Wyznaczone w trakcie badan eksperymentalnych postacie oraz czestotliwosci drgan
wiasnych stosowane sa nastgpnie do poprawy modelu numerycznego.

3. MODEL NUMERY CZNY

W pierwszym etapie symulacji numerycznych zbudowano model maszyny na podstawie
danych dotyczacych geometrii, a parametry materiatowe dla uzwojenia wstepnie przyjete jak
dlamiedzi. (rys. 2i 3).

W budowie modelu wykorzystano elementy belkowe (zawieszenie) oraz brytowe (podstawy
zawieszenia, stojan, uzwojenie oraz kotnierze stuzace do potaczenia stojana z belkami
zawieszenid). Podstawy zawieszenia utwierdzono za pomoca elementdw sprezystych o
wysokig sztywnosci.
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Rys 3. Postaci drgan wiasnych wyznaczone numerycznie: a) przy 34Hz, b) przy 52 Hz,
C) przy 122 Hz

Ze wzgledu na rOznice pomigdzy czestotliwosciami drgan wilasnych a modelem
numerycznym oraz wynikami badan eksperymentalnych, stwierdzono koniecznosé¢ poprawy
parametrow modelu MES. Narzedziem w tym przypadku jest metoda optymalizacji oparta
na algorytmach genetycznych.

4. ESTYMACJA PARAMETROW MODELU NUMERY CZNEGO

W  wykorzystywangl metodzie estymacji bardzo istotnym zagadnieniem jest dobor
zmiennych decyzyjnych oraz dopuszczalnego zakresu ich wartosci. W metodach
optymalizacyjnych dazy si¢ przede wszystkim do osiagnigcia pozadanej wartosci funkgji celu,
ngjczescigg minimum tejze funkcji. Odpowiedni dobdr zmiennych decyzyjnych pozwaa
na osiagniecie zatozonego celu, a ograniczenia dotycza najczgscigg mozliwosci techniczng
realizacji poszukiwanego rozwiazania optymalnego, np. zakres wytrzymatosci na rozciaganie
dlaroznych typdw stali, zakres dopuszczalnych grubosci $cianek odlewu itp.

Estymacja parametréw modelu dokonana zostata przez wykorzystanie metod optymalizacji
opartych na agorytmach genetycznych gtéwnie ze wzgledu na nigjawna posta¢ funkgcji celu,
definiowana jako minimum kwadratu sumy réznic pomiedzy poszczegllnymi czestotliwosciami
drgan wiasnych dla danych eksperymentalnych i numerycznych (réw. 1).
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v | —i-taczestotliwosé drgan wiasnych wyznaczona eksperymentalnie,
v, —i-taczgstotliwosé¢ drgan wiasnych wyznaczona numerycznie,

n — liczba postaci drgan wiasnych wzigta pod uwage w zadaniu.

Estymowanym parametrem jest gestos¢ uzwojenia (rys. 4). Uzwojenie sklada si¢
z miedzianych pretéw, odizolowanych od siebie zywica syntetyczna owinigtych ptétnem,
rowniez nasaczonym zywica. Proporcje miedzi, zywicy i ptétna przyjmuje si¢ za niewiadoma i
dla celéw modelowania MES przyjmuje Si¢ zastepcza gestosé dla catego uzwojenia.

Rys. 4. Geometria uzwojenia w modelu numerycznym oraz jego widok w obiekcie
rzeczywistym

Niepetna wiedza na temat sktadu zespotu: rdzen uzwojenia, prety uzwojenia oraz izolacja
sktania do poszukiwania gestosci jako parametru majacego wplyw na masg.

Ze wzgledu na stochastyczny charakter procesu optymalizacji opartego na wykorzystaniu
algorytmow genetycznych przeprowadzono szereg cykli optymalizacyjnych dla tych samych
parametrow (Rys. 5). Réznice pomigdzy poszczegllnymi przebiegami dotyczyty zakresu
populacji poczatkowej. Dazono do uzyskania podobnego wyniku identyfikacji dla réznych
danych. Podstawowe parametry algorytmu genetycznego to:

liczba osobnikéw: 15,

maksymalna liczba populacji: 20,
prawdopodobienstwo krzyzowania: 0,07,
prawdopodobienstwo mutagji: 0.03.

Ze wzgledu na mata liczbe zmiennych decyzyjnych przebiegi charakteryzowaly si¢ bardzo
duza zbieznoscia.
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Rys. 5. Przyktadowy przebieg funkcji przystosowania

Jednym z warunkéw, w procesie identyfikacji, byta zgodnos¢ postaci drgan wiasnych, co
oceniano poprzez sprawdzenie wartosci wspotczynnika MAC (Modal Assurance Criterion).
Jego wartos¢, ktorg) sposdb wyznaczenia zilustrowano wzorem 2, miata wynosi¢ ponad 96%.
W przypadku niespetnienia wymienionego kryterium lub tez wygenerowania bigdnego modelu
osobnik byt eliminowany jako ngjstabigl dostosowany. Na rys. 3 przedstawiono przyktadowy
przebieg funkcji przystosowania

Ml WY 1= 5 T ) @
dzie:
? w}e 1 {y}s—wektory modalne.

Algorytm wykazuje si¢ wysoka skutecznoscia niezaleznie od wyboru populacji poczatkowe
i znajduje minimum funkgji celu przy podobnych wartosciach zmiennych decyzyjnych.

Tabela 1. Parametry identyfikowane na drodze optymalizagji

Parametr Wartos¢ poczatkowa Korekta [%] Wartos¢ ostateczna
Zasiepcza gestose 8920 [kg/m’] 65,14 3101 [kg/m’]
uzwojenia

Gestos¢ uzwojenia w modelu numerycznym zostata obnizona do wartosci wyznaczonej
przez procedury wykorzystujace algorytm genetyczny.

Tabela 2. porownanie wartosci czestotliwosci drgan wiasnych dla modeli MES przed
i po dostrojeniu oraz dla badan eksperymentalnych

Czestotliwosé drgan wlasnych

Nr postaci M odel numeryczny Badania
Przed dostrojeniem Po dostrojeniu eksperymentalne
1 34,29 Hz 39,16 Hz 38 Hz
2 44 51 Hz 48,437 Hz 56 Hz
3 122,9 Hz 134,6 Hz 144 Hz
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Wyniki obliczen numerycznych dla modelu dostrojonego z wykorzystaniem badan
eksperymentalnych przedstawiono w tabeli 2. Widoczna jest poprawa zgodnosci z rezultatami
testow modalnych.

Zgodnos¢ postaci drgan wiasnych byta warunkiem wejsciowym, zatem wspétczynnik MAC
dla obu modeli numerycznych we wszystkich z rozpatrywanych postaci byt bliski 100%, co
czyni udoskonalony model tak samo zgodnym z wynikami badan eksperymentalnych jak model

wyjsciowy.

5. PODSUMOWANIE

W ninigjszg) pracy zaprezentowano sposdb doskonalenia modeli  numerycznych
napodstawie wynikbw badan eksperymentalnych. Do poprawy parametrow modeli
wykorzystywane 3 zastepcze wartosci statych materiatowych elementéw maszyn o nieznangj
strukturze. Do estymacji parametrow modelu wykorzystywane sa metody optymalizacji oparte
na agorytmach ewolucyjnych, gdzie funkcja celu definiowana jest jako rdznica miedzy
wartosciami czgstotliwosci drgan wiasnych wyznaczonymi numerycznie i eksperymentalnie.

Przedstawiona metoda poprawy modeli numerycznych przeznaczona jest do praktycznego
zastosowania w przypadkach maszyn, ktorych elementy cechuja Si¢ ztozona struktura. Pozwala
na budowg modeli MES o parametrach zgodnych z obiektem rzeczywistym a proste] budowie i
relatywnie matg liczbie stopni swobody.
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APPLICATION OF OPTIMIZATION METHODS
FOR EQUIVALENT MATERIAL PARAMETERSESTIMATION
OF ELECTRIC MACHINE COILS

Summary. This paper presents an application of optimization methods based on
genetic algorithms for eqivalent material properties estimaton of electric machine
elements. Optimisaton method was used to estimate equivalent materials
parameters of coils made of copper and insulation.



