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ZASTOSOWANIE ALGORYTMU GENETYCZNEGO | METODY
LEVENBERGA-MARQUARDTA DO APROKSYMACIJI
INDUKCYJNOSCI WIDMOWYCH MASZYNY SYNCHRONICZNEJ

Streszczenie. Przedstawiono sposoby aproksymacji indukcyjnosci widmowych
maszyny synchronicznej za pomocg funkcji wymiernych. Do wyznaczenia parametrow
tych funkcji (statych czasowych), wykorzystano algorytm Levenberga-Marquardta
i algorytm genetyczny. Obliczenia przeprowadzono dla generatora synchronicznego o
mocy 200 MW, ktdérego transmitancje widmowe zostaly wyznaczone na podstawie
danych konstrukcyjnych i projektowych.

APPLICATION OF GENETIC ALGORITHM AND LEVENBERG-
MARQUARDT METHOD TO APPROXIMATION OF SYNCHRONOUS
MACHINE SPECTRAL INDUCTANCES

Summary. A procedure of approximation of synchronous machine spectral
inductances by complex rational functions has been presented. The Levenberg-
Marquardt algorithm and the genetic algorithm has been used to determine parameters
(time constants) of the functions being approximated. Calculations have been made for
the 200 MW synchronous generator whose spectral transfer functions have been
determined basing on the machine design data.

1. WPROWADZENIE

Transmitancje widmowe maszyny synchronicznej reprezentujg wptyw zjawisk elektro-
magnetycznych wystepujacych w maszynie na dynamiczne wlasciwosci obwodow
elektrycznych stojana i wzbudzenia. Przy uwzglednieniu, ze transmitancje te zostaty
wyznaczone z rozktadéw przestrzennych pél magnetycznych w maszynie ([1, 3]), moga by¢
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zatem uwazane za obwodowy ekwiwalent polowo-obwodowego modelu matematycznego
maszyny i moga by¢é wykorzystane do formutowania jej zastepczych obwodowych modeli
i identyfikacji ich parametréw elektromagnetycznych. Obwodowe modele matematyczne
maszyny synchronicznej r6znig sie liczbg zastepczych obwoddéw ttumigcych uwzglednianych
w wirniku i sposobem ich reprezentowania przez parametry skupione typu R-L. Réznice te
wptywajg na doktadno$¢ opisu stanéw dynamicznych w maszynie i sa zwigzane z
doktadnos$cia aproksymacji jej transmitancji widmowych i ze sposobem ich syntezy za
pomoca réwnowaznych zastepczych obwoddw elektrycznych.

W artykule przedstawiono sposoby aproksymacji indukcyjnosci widmowych maszyny
synchronicznej za pomocg funkcji wymiernych. Do wyznaczenia parametréw tych funkgcji
wykorzystano algorytm Levenberga-Marquardta i algorytm genetyczny.

Obliczenia przeprowadzono dla generatora synchronicznego o mocy 200 MW, ktérego
transmitancje widmowe zostaly wyznaczone przy wykorzystaniu rozktadéw przestrzennych
po6l magnetycznych na podstawie danych konstrukcyjnych i projektowych [1],

2. APROKSYMACJA TRANSMITANCJI WIDMOWYCH MASZYNY
SYNCHRONICZNEJ

Do opisu w dziedzinie czestotliwosci stanow dynamicznych obwoddw elektrycznych
stojana w osi d i q i uzwojenia wzbudzenia maszyny synchronicznej, przy uwzglednieniu
przeptywu pradéow w przewodzacych klinach, w uzwojeniach tlumigcych i w litych
elementach wirnika wykorzystuje sie:
¢ rownania impedancyjne pasywnego czwdmika w osi d [3]

Jvf_d (v) = ~jviLdo(v)ld (v) + jvLutdf(v)Iif(v),

Jv'L'f(v) = -jvLdir(v)Ld (V) + Jv—f0(V)if(V)>

@
gdzie:
'Pq(v)’kd(v)- Lg{v) ~ amplitudy zespolone strumieni magnetycznych
sprzezonych i pragdéw twomika w osi d i g,
EIW i/(v) - amplituda zespolona strumienia magnetycznego

sprzezonego i pradu wzbudzenia,
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LdO(y). L'df{v)’L'fo{A Lq(v) - indukcyjnosci widmowe maszyny,
@ - wzgledna czestotliwosc¢.
a>N

Réwnania (1) i (2), stanowigce obwodowy ekwiwalent modelu polowo-obwodowego
maszyny, moga by¢ bezposrednio wykorzystane (przy zastosowaniu odwrotnej transformacji
Fouriera) do analizy standéw dynamicznych opisywanych przez liniowy uktad réwnan
rozniczkowych. Analize pozostatych stanow dynamicznych, opisywanych przez nieliniowy
ukfad réwnan rézniczkowych, mozna przeprowadzi¢ tylko w dziedzinie czasu. Wymaga to
jednoczesnego rozwigzywania obwodowych i polowych réwnan maszyny badz
sformutowania jej zastepczych obwodowych modeli matematycznych. Modele takie moga
by¢ otrzymane poprzez aproksymacje transmitancji (indukcyjnosci) widmowych maszyny, a
nastepnie ich synteze za pomocg zastepczych obwoddw elektrycznych o statych skupionych
typu R-L.

Uwzgledniajac wiasciwos$é pasywnosci czwomika w osi d i dwojnika w osi q, jak
réwniez graniczne wartosci indukcyjnosci widmowych dla v—0 i v—co, indukcyjnosci
widmowe maszyny moga by¢ aproksymowane za pomocg funkcji wymiernych o postaci:

Ldf(v) =Lt fn 1FIyTpicr

Ldo(v) =Ld n, i+jyTdoi i~ i+jyTdoi
3
. - I +jvTc
Lfo(v) =uf 77 TAVTRier Lav)=Lgn
1+JvTdai y IH+IVT goi

w ktdrych poszukiwane state czasowe, wystepujace w licznikach i mianownikach, okre$lajg
zera i bieguny aproksymowanych indukcyjnosci widmowych.

W zaleznosciach (3) oznaczono:

Ld, 'd-, iy-, Lg - graniczne wartosci indukcyjnosci widmowych dla v-»0,

nj, nq - liczby  okre$lajgce  stopien  wielomianébw w licznikach
i mianownikach indukcyjnosci widmowych.

Aproksymacja indukcyjnosci widmowych (dla zadanych wartosci nd, ng) polega na
znalezieniu takich statych czasowych w licznikach i mianownikach funkcji (3), ktdre
zapewnig minimalizacje funkcji celu wyrazonej w postaci btedu $redniokwadratowego
pomiedzy indukcyjno$ciami widmowymi odniesienia (obliczonymi metoda elementow
skonczonych (MES) Ilub zmierzonymi), a zastepczymi indukcyjnosciami widmowymi
okreslonymi przez zaleznosci (3)
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\LMEs(M-\Lm(voP)I
%MEs(vi)\

S(P)=Ze,(P)2=¢e(P)Te(P); st(P) = 4

gdzie:

e(P) - wektor, ktorego elementami sg btedy sredniokwadratowe w kolejnych punktach
charakterystyki amplitudowej indukcyjnosci widmowej,

P - wektor poszukiwanych parametrow (statych czasowych) indukcyjnosci
widmowej,
%MEs(vi) |* Em (vi’P) | ~ amplituda indukcyjnosci widmowej dla czestotliwosci

\j, obliczona metodg elementéw skonczonych i zastepczej indukcyjnosci

widmowej okreslonej przez zaleznosé (3).
Do wyznaczenia statych czasowych indukcyjnosci widmowych wystarcza
minimalizacja btedu S$redniokwadratowego dla ich charakterystyk amplitudowych, ze
wzgledu na to, ze zarébwno zera, jak i bieguny zastepczych indukcyjnosci widmowych

potozone saw lewej potptaszczyznie liczb zespolonych (zastepcze indukcyjnosci widmowe sa
funkcjami minimalno fazowymi).

3. ALGORYTMY WYKORZYSTYWANE W PROCESIE MINIMALIZACIJI

W ogélnym przypadku znalezienie wektora P, zawierajgcego poszukiwane state
czasowe i minimalizujgcego funkcje celu, jest zagadnieniem nieliniowym. Do rozwigzania
tego zagadnienia wykorzystywane sa:

+ metody deterministyczne oparte na algorytmie Levenberga-Marquardta,
+ metody stochastyczne oparte na algorytmie genetycznym.

3.1. Algorytm Levenberga-Marquardta

Algorytm Levenberga-Marquardta nalezy do grupy algorytméw iteracyjnych, w ktérych
nieznany wektor parametrow P w k+1 kroku iteracyjnym jest okre$lony zaleznoscia:

pk+l =pk~ [T(PK)JI(Pk) +ekl] "I T{Pk)e{Pk) (5)
gdzie:

J(P) - macierz Jacobiego,
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| —macierz jednostkowa,
- wielko$¢ skalarna, ktorej warto$¢ ulega zmianie w procesie iteracji.

W zaleznos$ci od wartosci parametru G algorytm Levenberga-Marquardta zbliza sie do
metody najwiekszego spadku lub do metody Gaussa-Newtona. Gdy warto$¢ wektora P jest
daleka od rozwigzania, parametr £ jest duzy, tak ze mozna przyjaé

JT{PK)APK) « e KI. (6)

Stad otrzymuje sie procedure najwiekszego spadku

Pherl=Pk - — J T{PKW k) - @
¢

W przypadku gdy warto$¢ wektora P jest bliska rozwiazania, parametr G jest maty, tak ze

mozna przyjac:
JT(PK)j{PKk)»ekl. 8)

Stad otrzymuje sie procedure Gaussa-Newtona

Pks1 =Pk~ \jT{PK)j{PK) I 1jT {Pk)s{Pk). ©)

Proces doboru parametru £jest procesem adaptacyjnym i zalezy od konkretnej implementacji
algorytmu w programie komputerowym.

Zbiezno$¢ oraz efektywnos$¢ algorytmu w duzym stopniu zalezy od wyboru punktu
startowego. Przy niestarannym jego wyborze algorytm moze by¢ rozbiezny. Przy wyborze
punktéw startowych mozna wykorzysta¢ parametry katalogowe maszyny oraz dodatkowo,
wykorzysta¢ nieréwnosci, ktore powinny spetnia¢ poszukiwane state czasowe.

3.2. Algorytm genetyczny

Algorytm genetyczny umozliwia rozwigzanie zagadnienia optymalizacji poprzez
symulowanie procesu ewolucji wystepujacego w przyrodzie. Algorytm genetyczny wykonuje
symulacje ewolucji na populacjach cztonkéw (chromosomach), ktére w standardowych
algorytmach sktadajg sie z sekwencji zer i jedynek (genéw). Wybdér chromosoméw do
reprodukcji, spetniajacych funkcje celu w najlepszy mozliwy sposoéb, przeprowadzany jest na
etapie selekcji, podczas gdy zmiana struktury chromosoméw dokonywana jest za pomocg
operatorow genetycznych (krzyzowania i mutacji). Operacja krzyzowania polega na
wymianie niektérych genéw pomiedzy chromosomami, natomiast operacja mutacji zmienia
wartosci poszczegdlnych gendw. Wszystkie procesy wystepujace w algorytmie genetycznym
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maja charakter losowy. Algorytmy genetyczne nie wymagajg zadawania punktéw startowych.
Podczas inicjalizacji algorytmu nastepuje losowy wyb6r poczatkowej populacji cztonkéw o
zadanej licznosci. Proces selekcji cztonkéw jest wykonywany tylko na podstawie obliczenia
wartosci funkcji celu i nie jest wymagana znajomos¢ jej pochodnych. Dziatanie algorytmu
genetycznego w sposob pogladowy przedstawiono na rys. 1

Obliczenie funkcji
celu

Sprawdzenie warunku
zatrzymania algorytmu

Selekcja
chromosomow.

Krzyzowanie
chromosoméw.

Mutacja
.chromosomow.

Rys. 1. Schemat dziatania algorytmu genetycznego
Fig. 1 Flow chart of a genetic algorithm

4. WYNIKI APROKSYMACIJI INDUKCYJINOSCI WIDMOWYCH GENERATORA

Aproksymacje indukcyjnosci widmowych przeprowadzono dla turbogeneratora o mocy

200 MW. Do aproksymacji wykorzystano charakterystyki amplitudowe indukcyjnosci
widmowych Ldo(v), L'd(v) iL (v), wyznaczonych metoda elementdw skoriczonych na
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podstawie danych konstrukcyjnych i projektowych maszyny. Na rys. 2 i 3 przedstawiono
charakterystyki amplitudowe i fazowe indukcyjnosci widmowych obliczone metoda
elmentéw skonczonych (MES) oraz aproksymujacych je indukcyjnosci widmowych dla
modeli obwodowych nj=1,2,3 i ng=I,2,3,4 przy wykorzystaniu algorytmu Levenberga-
Marguardta. Zastosowanie algorytmu genetycznego daje wyniki zblizone do wynikéw
uzyskanych metodg Levenberga-Marquardta i wprowadza tylko minimalne zmiany
przebiegéw charakterystyk zamieszczonych narys. 2i 3.

W tabeli 1i 2 podano wyniki (state czasowe) aproksymacji indukcyjnosci widmowych

generatora otrzymane przy wykorzystaniu obu rozpatrywanych algorytmow.

Tabela 1
Wyniki aproksymacji (state czasowe w jednostkach wzglednych)

indukcyjnosci widmowych LjO(y), L"d/v) dla turbogeneratora 200 MW

Algorytm Levenberga - Algorytm genetyczny
Marguardta
P[]
n<rl n<r2 na=3 ricr2 Hd=3
Tdoi 1298 1243 1245 4366,6 1326,9

Tdi 97,601 128,378 135,743 104,0 193,85

Tdo2 » 24,509 49,947 1119,95 91,9
Td2 0 19,164 39,993 4016,85 54,35
Tdo3 0 « 2,002 < 2,85
Td3 0 0 1,798 < 2,60

Taia 1,203 30,731 25006 39632 128,65
Td2%o < 0,624 10,015 0,05 0,35
Ta3 0 PR 0.997 < 0,05

~(P) 0,077 0,071 0,0073 0,0097 0,0415
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Rys. 2. Charakterystyki amplitudowe i fazowe indukcyjnosci widmowych Ljo(v) i L dj(v)
MES ~rid=l «d=2 nj=3

Fig. 2. Magnitude and phase characteristics ofthe spectral inductances Ldo(v) and L'djiy)
FEM nj=1 «d=2 rid=3



Zastosowanie algorytmu genetycznego.

MES ... no=1 ng=2 ng=3
Fig. 3. Magnitude and phase characteristics of the spectral inductance Lq(v)
FEM ... no=1 ng=2  .eeeeeee ng=3

121

ng=4

ng=4

Tabela 2

Wyniki aproksymacji (stale czasowe w jednostkach wzglednych) indukcyjnosci
widmowej Lq(v) dla turbogeneratora 200 MW

P[]

Tepi
Tq

Tqp
<@
T8

Tept
Toh
5(P)

Algorytm Levenberga - Marquardta

ng=2
751,33
172,33
22,09
8,702

<>

0,922

nq=3
719,58
161,63
38,904
26,83

2,419

1,231

0,048

na=4
794,43
269,18
13521
66,262
3,357

2,05
1,097
0,846
0,031

Algorytm genetyczny

ng=1
632,98

108,9

3,05

14

0,143

nag=3

676,18

160,76
60,59
40,39

2,39
1,18
(0]
<

0,051

ne=4
828,5
279,85
120,88
58,4
4,73
4,03
1,90
1,07

0,027
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5. UWAGI KONCOWE

Wykonane obliczenia pokazaty, ze obydwa zastosowane algorytmy optymalizacji dajag
zblizone rezultaty w zakresie aproksymacji charakterystyk indukcyjnosci widmowych.
Metoda Levenberga-Marquardta jest wrazliwa na przyjmowany punkt startowy. Niewtasciwy
wybor tego punktu moze spowodowaé utrate zbieznosci procesu iteracyjnego. Metoda
wykorzystujgca algorytm genetyczny nie jest obarczona tg wada, jednak w celu otrzymania
poprawnych wynikéw, bliskich globalnego optimum, wymaga wykonywania dtugotrwatych
obliczen numerycznych. Pordwnanie rozktadéw btedéw dla réznych stopni wielomianow («;,
/i,) wskazuje na to, ze w petni zadowalajacg aproksymacje indukcyjnosci widmowych w
catym zakresie czestotliwosci (0.001-1000 Hz) otrzymuje sie dla nj=3 i «,=4. Poréwnujac ze
sobg wyniki obliczerh zawarte w tabeli 1 i 2 mozna zauwazy¢, ze w wyniku aproksymacji
charakterystyk widmowych dla tych samych wartosci nd i ng uzyskuje sie rézne wartosci
statych czasowych. Przyjmujac, Ze algorytm genetyczny w wiekszym stopniu przeszukuje
przestrzen dopuszczalnych rozwiazan, mozna przyjaé, ze otrzymane wyniki zblizone sg do
optymalnych (w sensie globalnym). Wyjatkiem od tej zasady sg wyniki otrzymane przy
aproksymacji indukcyjnosci widmowych Ldo(y) i L'dAv) dla «<7=3, dla ktérych ograniczono

obszar poszukiwan.
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Abstract

A method of electromagnetic parameter estimation of the synchronous machine circuital
mathematical models has been presented in the paper. This method is based on the
approximation procedure of magnitude characteristics of spectral inductances calculated by
the finite element method. The approximating functions which determine the circuital model
spectral inductances have the form of rational functions (Egn. 3). The approximation of the
spectral inductances has been performed as a minimisation of the objective function expressed
by the mean square error (Eqn. 4) between the reference spectral inductances (calculated by
the finite element method) and the equivalent spectral inductances (3). To solve this problem
there have been used both deterministic method based on the Levenberg-Marquardt algorithm
and stochastic method based on the genetic algorithm. Calculations have been made for the

200 MW turbogenerator. Magnitude and phase characteristics of the spectral inductances
Ldo(v), L'd(v) and Lqg(v) calculated by the finite element method (FEM) and calculated

for the generator circuital mathematical models using Levenberg-Marquardt algorithm have
been shown in Figs. 2 and 3. These calculations have been carried out for circuital models
with rid=1, 2, 3 and ng=1, 2, 3, 4 equivalent damper circuits in the rotor resp. in d- and g-axes.
The approximation results (time constants) of the generator spectral inductances have been

given in the Table 1and 2.
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The calculations have shown that both of the applied optimisation methods provide the
close results. Levenberg-Marquardt method is sensitive to the starting point. The wrong
choice of this point can cause lack of the method convergence. The method using the genetic
algorithm does not have this disadvantage but to obtain the correct results close to the global

optimum one has to make numerous long-term calculations.



