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WYKORZYSTANIE ALGORYTMU GENETYCZNEGO |
GRADIENTOWEGO DO ESTYMACJI PARAMETROW
ELEKTROMAGNETYCZNYCH NIELINIOWEGO MODELU
MATEMATYCZNEGO MASZYNY INDUKCYJNEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono model matematyczny maszyny indukcyjnej
w stanie ustalonym, w ktérym uwzgledniono zjawisko nasycania sie rdzeni
magnetycznych stojana i wirnika. Zbiér parametrow tego modelu obejmujacy:
rezystancje stojana i wirnika oraz wspoétczynniki okreslajace analityczne postaci
syntetycznych charakterystyk sprzezeA magnetycznych pola gtéwnego oraz pél
rozproszen wyznaczono na podstawie charakterystyki biegu jatowego oraz
charakterystyk mocy czynnej i biernej stojana w funkcji predkosci obrotowej wirnika.

ESTIMATION OF ELECTROMAGNETIC PARAMETERS OF THE
INDUCTION MACHINE NONLINEAR MATHEMATICAL MODEL WHEN
USING GENETIC AND GRADIENT ALGORITHM

Summary. The paper presents the steady state mathematical model of an
induction machine in which a saturation effect in the stator and rotor cores has been
taken into account The set of this model parameters consisting of stator and rotor
resistances and coefficients describing the analytical form of the synthetic
characteristics ofthe main and leakage flux linkages has been estimated from the motor
no-load steady-state characteristic and from the dependencies of the stator active and
passive power on the rotational speed.

1. WPROWADZENIE

Znajomo$¢  wartoSci  liczbowych  parametrow  elektromagnetycznych  modeli
matematycznych maszyn indukcyjnych jest warunkiem koniecznym do:
- przeprowadzenia wiarygodnych badahn symulacyjnych maszyn indukcyjnych oraz

uktadéw z nimi wspétpracujacych,
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prawidtowego dziatania mikroprocesorowych uktadéw sterowania maszyn indukcyjnych,
w ktérych implementuje sie modele matematyczne maszyn.
Parametry elektromagnetyczne obwodowych modeli matematycznych maszyn
indukcyjnych mozna wyznaczy¢ na podstawie:

danych konstrukcyjnych oraz wynikéw obliczen rozktadéw przestrzennych pél
elektromagnetycznych wystepujgcych w maszynie wykorzystujac w tym celu zaleznosci
projektowe [1, 11] lub tez stosujac metode elementéw skonczonych [2, 5, 6],

pomiaréw wielko$ci wejsciowych i wyjsciowych maszyny w stanach ustalonych lub
nieustalonych oraz doborze parametréw elektromagnetycznych modelu matematycznego
maszyny minimalizujgcych btad S$redniokwadratowy pomiedzy charakterystykami
zmierzonymi a obliczonymi na podstawie modelu [3, 4],

Rozw6j system6éw pomiarowych wspomaganych komputerowo oraz postep w
doskonaleniu algorytméw optymalizacji umozliwia obecnie dokiadniejsza oraz tatwiejsza
estymacje ztozonych modeli matematycznych maszyn indukcyjnych, ktére uwzgledniajg w
doktadniejszy spos6b niektére zjawiska elektromagnetyczne wystepujagce w maszynie. Do
zjawisk elektromagnetycznych, ktére w istotny sposob wplywajg na jej wiasciwosci
eksploatacyjne, zaliczy¢ mozna:

- zjawisko nasycania sie rdzeni ferromagnetycznych stojana i wirnika spowodowane
nieliniowymi wtasciwos$ciami materiatéw magnetycznych rdzeni,
zjawisko wypierania pradéw w pretach wirnika.

Sformutowanie ogdélnego obwodowego modelu matematycznego maszyny, w ktérym
uwzglednia sie wzajemny wplyw obu zjawisk na siebie, jest trudne ijak dotychczas modele
takie nie zostaty wyprowadzone. Natomiast w przypadku gdy zjawiska te majg niewielki na
siebie wptyw, istnieje mozliwo$¢ bezposredniego wyprowadzenia modelu matematycznego
maszyny przez rozpatrzenie obydwu zjawisk oddzielnie. W pracy przedstawiono model
matematyczny maszyny indukcyjnej, w ktérej mozna poming¢ zjawisko wypierania pradu w

pretach wirnika.

2. MODEL MATEMATYCZNY MASZYNY INDUKCYJIJNEJ W STANIE
USTALONYM ORAZ JEGO PARAMETRY ELEKTROMAGNETYCZNE

Zjawisko nasycania sie rdzeni ferromagnetycznych stojana i wirnika maszyny
indukcyjnej z wirnikiem jednoklatkowym, w ktérym pomija sie zjawisko wypierania pradu,
mozna uwzgledni¢ w monoharmonicznym modelu matematycznym maszyny przyjmujac
oprécz tradycyjnych zatozen [8] nastepujace dodatkowe zatozenia:

charakterystyki magnesowania rdzeni ferromagnetycznych stojana i wirnika sg nieliniowe

ijednoznaczne,
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zjawiska nasycania sie rdzeni magnetycznych maszyny zarbwno w polu magnetycznym
gtownym, jak i w polach rozproszenia sg od siebie niezalezne, tak ze moznaje analizowa¢
oddzielnie,

wektory przestrzenne sprzeze magnetycznych pola gtéwnego oraz pdl rozproszen stojana
i wirnika sg nieliniowymi funkcjami modutu i argumentu wektoréw przestrzennych
odpowiednich pradéw: pradu stojana (pole rozproszenia stojana) i pradu wirnika (pole

rozproszenia wirnika) oraz pragdu magnesujacego (pole gtdwne)

rE2 (0. (M

vim=vnvmrJ, Lm =ks +/"- ©

wektory przestrzenne sprzezen magnetycznych stojana i wirnika z odpowiednimi polami
mozna wyrazi¢ za pomocg nieliniowych syntetycznych charakterystyk sprzezen

magnetycznych zaleznych od modutu wektora przestrzennego odpowiedniego pradu:

I y= 25> ©

ir )

W Swietle relacji (1-4), réwnania maszyny indukcyjnej w stanie ustalonym,

uwzgledniajgce zjawisko nasycenia, przyjmujg postac:

¢ 0
Us X 0° Ls + VO, (5)

0 0 r; .. 0 jscos x ».
b, Nasds)ejrs ©)
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Aproksymujac syntetyczne charakterystyki sprzezen magnetycznych za pomocga funkcji

analitycznych:

(Is) =Amarctg(B Js)+Cmls, K(U) =Anrarctg(B~I\V)+Cml'r @
-
*J I m) = Amarctg(Bmim),

otrzymuje sie parametryczny model matematyczny maszyny indukcyjnej w stanach

ustalonych. Wektor parametréw elektromagnetycznych takiego modelu mozna przedstawi¢ w
postaci:

p =[r p.,s parpmy 6)
gdzie:
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R=[RS R'J Pcs<sr= W r Baf CmJ Pm=[Am B ,J 9)

Przy uwzglednieniu zaleznosci (7-9) réwnania maszyny indukcyjnej w stanie ustalonym

w postaci parametrycznej maja postac:
US=RSIS+jcos Pas) +jcos'P JIm.Pm)

R' (10)
O:—S Lr+M Tor(K,P,)+M T md m,Pm)

Réwnania (10) dla zadanej wartosci poslizgu i przy znanym wektorze parametréw
tworzg uktad réwnan algebraicznych nieliniowych, ktéry mozna rozwiagza¢ za pomocg metod

numerycznych.

3. ALGORYTM ESTYMACJI PARAMETROW MODELU MATEMATYCZNEGO
MASZYNY

Na podstawie analizy wrazliwo$ci wptywu parametrow elektromagnetycznych maszyny
najej charakterystyki przedstawionej w [7] przyjeto, ze:
wspoéiczynniki opisujace syntetyczng charakterystyke sprzezenia magnetycznego pola
gtéwnego wyznaczy sie z charakterystyki biegu jatowego maszyny,
pozostate parametry wyznaczy sie z charakterystyki mocy czynnej i biernej stojana w
funkcji predkosci obrotowej wirnika.
W celu utatwienia obliczen zmodyfikowano postaci niektérych parametrow:

Al =a,A, =corzU, CIl =co,CL @gscor - (D)

oraz przyjeto, ze wspdtczynniki opisujagce syntetyczne charakterystyki sprzezen
magnetycznych pola rozproszenia stojana i wirnika sg sobie réwne.

W procesie estymacji pozostatych parametréw elektromagnetycznych jako miare
zgodnos$ci modelu matematycznego maszyny z maszyng rzeczywistg przyjeto biad
Sredniokwadratowy wyznaczony dla mocy czynnej i biernej stojana w nastepujacy sposoéb:

rs(p) (NK)-Ps(m) (p -nk) Qs(p)(Nk)-Qsfm) (P nk)
£(P) =2 ) (12)
k

s(p) (nk) Qs(p)(nk)

Poszukiwany zbiér parametré6w modelu matematycznego maszyny otrzymuje sie w
wyniku minimalizacji powyzszego btedu. Do minimalizacji funkcji celu mozna stosowac
rézne algorytmy (algorytmy bezgradientowe, gradientowe oraz algorytmy sztucznej
inteligencji). W pracy zastosowano dwa algorytmy: algorytm genetyczny oraz algorytm

gradientowy. Przy stosowaniu obu algorytméw dla kazdego zbioru potencjalnych parametréw
oblicza sie funkcje celu, co wymaga dodatkowego rozwigzania nieliniowego uktadu réwnan
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algebraicznych okre$lajagcych stan ustalony maszyny. Rozwigzanie nieliniowego uktadu
rébwnan otrzymuje sie metodami iteracyjnymi, co powoduje wydtuzenie procesu estymacji
parametréw. Jest to szczeg6lnie istotne przy stosowaniu algorytméw genetycznych, w ktérych
operuje sie jednocze$nie catg populacjg potencjalnych rozwigzan. Schemat blokowy
algorytmu estymacji parametréw przedstawiono na rys.3

Rys. 1. Schemat blokowy algorytmu estymacji parametrow
Fig. 1. Schematic diagram of the algorithm of parameters estimation

W celu skrécenia czasu wykonywania obliczen oraz zapewnienia ich zbieznosci
przydatna jest mozliwos$¢ ograniczenia obszaru poszukiwan potencjalnych rozwigzan przez
zadanie ich dolnej i goérnej granicy zmian. W pracy wykorzystano nowe algorytmy
optymalizacyjne ,reflective Newton methods” zaimplementowane w Optimizations Toolbox
v.2.0 Matlaba oraz program FT3pak (opcja GA- algorytmy genetyczne) firmy Flextool.



112 J. Kudta

4. OPIS STANOWISKA LABORATORYJINEGO.
METODYKA PRZEPROWADZENIA POMIAROW

W badaniach pomiarowych wykorzystano stanowisko laboratoryjne skiadajace sie z
badanego silnika indukcyjnego potaczonego za posrednictwem sprzegiet z uktadem
wirujacych tarcz o réznych momentach bezwiadnoséci. Pomiary wykonano za pomoca
tréjfazowego analizatora mocy firmy LEM-NORMA D6100 gwarantujagcego bardzo dobrg
doktadno$¢ pomiaru mierzonych sygnatéw elektrycznych. Sterowanie procesem
pomiarowym, akwizycje mierzonych sygnatéw oraz ich obrébke i wizualizacje wykonano za
pomoca mikrokomputera oraz opracowanego do tego celu programu komputerowego
pracujagcego w $rodowisku LABVIEW.

LEM-NORMA D6100

Rys. 2. Schemat ideowy stanowiska laboratoryjnego
Fig. 2. Schematic diagram ofthe laboratory stand

Na stanowisku laboratoryjnym przeprowadzono pomiary charakterystyk maszyny w
stanach guasi-ustalonych, ktére uzyskano przez odpowiedni dob6r momentu bezwiadnosci
wirujacych tarcz powiekszajgc czas rozruchu silnika do warto$ci wiekszych niz 3 sekundy.

Rejestrujac za pomocg analizatora mocy warto$ci chwilowe napie¢ oraz pragdéw stojana
maszyny, jak rowniez predko$¢ obrotowg wirnika wyznaczono na ich podstawie wektory
przestrzenne napiecia i pradu stojana oraz wartosci chwilowe mocy czynnej i umownej
chwilowej mocy biernej stojana wedtug nastepujacych zaleznosci:

ps =Re(Usl's), gs=Im(Usf) . (13)
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Rys.3. Przebiegi czasowe mierzonych wielkosci stojana maszyny indukcyjnej
Fig.3. Waveforms of the measured stator quantities of the induction machine

Na podstawie przebiegéw czasowych wyznaczono charakterystyki chwilowej mocy
czynnej i biernej w funkcji predkosci obrotowej, ktére przedstawiono na rys.4. Do estymacji
parametréw przyjeto charakterystyki, w ktérych odfiltrowano sktadowe przemienne.
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Rys.4. Wykresy chwilowej mocy czynnej i biernej stojana w funkcji predkosci
obrotowej

Fig.4. Plots of the instantaneous active and passive power of the stator versus rotational
speed

5. WYNIKI ESTYMACJI PARAMETOW ELEKTROMAGNETYCZNYCH

Estymacje  parametrow  elektromagnetycznych  przeprowadzono dla  silnika
indukcyjnego klatkowego o mocy 3 kW, w ktérym jak wynika z pracy [5], praktycznie mozna
pominag¢ zjawisko wypierania pradu w wirniku. Dane znamionowe badanego silnika
wynosza:

PN =3 kW ; UsN =220/380 V;IsN=11,5/6,7A;

cos(</)sN) = 0,82 ;nn = 1430 obr/ min.

W spéiczynniki opisujace syntetyczng charakterystyke sprzezenia magnetycznego pola
gtéwnego wyznaczono z biegu jatowego silnika Am=411,234, B,,,=0,225.

Estymacje pozostatych parametréw przeprowadzono w dwéch etapach. W
pierwszym etapie na podstawie charakterystyk silnika zasilanego z sieci o napieciu 380 V i
przy wykorzystaniu algorytmu genetycznego wyznaczono zhiér wstepnych parametrow
maszyny traktujagc go jako punkt startowy dla drugiego etapu. Ze wzgledu na diugi czas
obliczen ograniczono ilo$¢ generacji oraz wybrano stosunkowo niewielka liczebnosé
populacji.

Przy stosowaniu algorytmu genetycznego [9] przyjeto binarny system kodowania oraz
metode turniejowg (dla podgrup ztozonych z 2 osobnikéw) jako sposéb selekcji. Do obliczen
wybrano algorytm genetyczny z ustalonym stanem (steady state), w ktorym przyjeto, ze 11%
procent populacji jest przekazywane do nastepnej generacji bez stosowania operatoréw
reprodukcji. Pozostate parametry algorytmu genetycznego oraz wynik kofncowy zestawiono w
tabeli 1. Podane w tablicy gorny i dolny zakres warto$ci zmian parametrow okreslajg obszar

poszukiwan, a liczba znakéw po przecinku tych liczb oznacza dodatkowo rozdzielczo$é.



Estymacjaparametréw elektromagnetycznych modelu. 115

tacznie decydujg one o liczbie genéw, za pomocg ktérych jest zakodowany poszukiwany
parametr oraz w konsekwencji o dtugosci chromosomu odpowiadajgcemu wektorowi
parametrow. Algorytm genetyczny wykorzystano do wyznaczenia czterech parametréw.
Liczba gendw reprezentujgca poszczeg6lne parametry wynosita: A* =13, Ba=8, C*=9,

R *=9, za$ dtugo$¢ chromosomu byta réwna 39.

Tabela 1
Wyniki estymacji parametréw przy wykorzystaniu algorytmu genetycznego

Parametry algorytmu genetycznego Parametry' Tjomy Dolny Wyniki

maszyny  zakres zakres koncowe

Liczebno$¢ populacji 31 K 60,00 10,00 43,6027
Liczba generacji 1500 K 0,200 0,020 0,1108
Prawdopodobienstwo krzyzowania 0,77 C 5,00 0,50 1,0568
Prawdopodobienstwo mutacji 0,0077 g 5,00 0,50 1,2505

Przy stosowaniu algorytmu genetycznego zrezygnowano z wyznaczania rezystancji
stojana, ktdérej warto$¢ przyjeto z pomiar6w metodg techniczng (,*.=2,1 Q). Przebieg

minimalnej wartosci funkcji celu dla kolejnych generacji przedstawiono na rys.5
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Rys.5. Wykres minimalnej warto$ci funkcji celu dla kolejnych generacji
Fig.5. Plot of the minimal magnitude of the objective function for the succeeding
generations

W drugim etapie wykorzystano algorytm gradientowy, w ktérym ograniczono takze

obszar poszukiwan parametréw poprzez zadanie dolnego i gérnego zakresu ich zmian.
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Tabela 2
W yniki estymacji parametréw przy wykorzystaniu algorytmu gradientowego
Parametry Dolny Goérny Us=380 V Us=300 V (/=220 V t/s=150 V
zakres zakres
K 5,00 60,00 43,105 43,295 42,456 40,789
B 0,010 0,400 0,0760 0,0687 0,0616 0,0640
C 0,300 5,00 1,1671 1,091 1,064 0,964
2,00 2,50 2,255 2,401 2,436 2,50
K 1,20 1,65 1,258 1,251 1,251 1,20
£ 0,0178 0,253 0,0813 0,140

W ten sposéb wyznaczono ostateczne parametry maszyny dla r6znych napieé¢ zasilania
stojana Wyniki tego etapu estymacji zestawiono w tabeli 2 umieszczajagc w niej réwniez
przyjete dolne i gérne zakresy zmian parametrow.

Jako$¢ odwzorowania charakterystyk rzeczywistej maszyny przez jej model
matematyczny i wyznaczone dla tego modelu parametry mozna oceni¢ poréwnujac ze sobg

charakterystyki zmierzone i obliczone, co przedstawiono na rys.6,7.

Rys.6. Wykresy mocy czynnej i biernej stojana zmierzone (p) i obliczone (m)
Fig.6. Plots of the measured (p) and calculated (m) stator active and passive power
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Rys.7. Wykresy mocy czynnej i biernej stojana zmierzone (p) i obliczone (m)
Fig.7. Plots of the measured (p) and calculated (m) stator active and passive power

Z poréwnania charakterystyk dla réznych napie¢ zasilania stojana wynika dobra
zgodno$¢ charakterystyk maszyny rzeczywistej z charakterystykami wyznaczonymi na

podstawie modelu.

6. UWAGI KONCOWE

Przedstawiony w artykule model matematyczny maszyny indukcyjnej uwzgledniajacy
zjawisko nasycenia rdzeni magnetycznych maszyny w polu magnetycznym gtéwnym oraz w
polach rozproszenia w dostatecznie doktadny sposéb odwzorowuje wtasciwos$ci rzeczywistej
maszyny indukcyjnej klatkowej, w ktérej mozna pominaé¢ zjawisko wypierania w pretach
wirnika.

Zaproponowana metodyka estymacji parametrow powyzszego modelu
(wspotczynnikéw opisujacych analityczne postaci syntetycznych charakterystyk sprzezen
magnetycznych oraz rezystancji stojana i wirnika) na podstawie zmierzonych charakterystyk
maszyny w stanie guasi-ustalonym jest mozliwa do zastosowania w warunkach
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przemystowych przy wykorzystaniu dostepnego sprzetu pomiarowego w postaci analizatoréw
mocy lub kart przetwornikéw analogowo-cyfrowych.

Zastosowana procedura estymacji parametréw wykorzystujagca korzystne cechy
zaréwno algorytmu genetycznego (brak koniecznosci okreslenia punktu startowego, praca na
populacji parametréw), jak i algorytmu gradientowego (szybko$¢ obliczen) moze by¢ z
powodzeniem zastosowana do estymacji parametréw modeli matematycznych maszyn
indukcyjnych, w tym takze dwuklatkowych i glebokoztobkowych.

Wptyw temperatury na warto$¢ rezystancji uzwojen oraz niedoskonato$¢ przyjetego
modelu powoduje, iz otrzymane zbiory parametréw réznig sie miedzy sobg. Ta niekorzystna
cecha wynika z przyjetej metodyki wyznaczania charakterystyk maszyny ze stanu quasi-
ustalonego, podczas ktérego ulegajg zmianie warunki termiczne wystepujgce w maszynie.
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Abstract

The paper presents the steady-state mathematical model of an induction machine with
one equivalent circuit in the rotor (5,6), in which a saturation effect in the stator and rotor
cores has been taken into account by means of the synthetic characteristics of magnetic flux
linkages (3,4). When expressing the synthetic characteristic by analytical functions (7) the set
of the above presented model parameter (8,9) consists of stator and rotor resistances and
coefficients describing the analytical form of the synthetic characteristics of the main and
leakage flux linkages. Basing on the sensitivity analysis [1\ which shows the influence of the
change of the parameters on the machine steady-state characteristics there has been assumed
that the coefficients of the synthetic characteristic of the main flux linkage will be estimated
from the motor no-load steady-state characteristic. The other parameters will be determined
from the dependencies of the stator active and passive power on the rotational speed. The
mentioned above characteristics have been obtained from the start-up tests of an induction
motor performed on the laboratory stand, which is presented in the Fig.2. Exemplary results
of the measurements are shown in the Fig. 3,4. Determining the least square error as an
objective function (12) and using the genetic and gradient algorithms to minimize it (Fig.l),
the sets of the machine parameters for different stator voltages and, as a consequence, for the
different saturation level have been estimated (table 2). One can determine the quality of the

performed estimation from the plots shown in the Fig.6.7.

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

Is.IS,Ys L, Irm/- wektory przestrzenne pradu stojana, wirnika oraz ich

moduty iargumenty,
wektory przestrzenne pradu magnesujacego oraz jego

modut i argument, napiecia stojana oraz jego modut,
wektory  przestrzenne sprzezen  magnetycznych pola
rozproszenia stojana, wirnika oraz pola gtéwnego,

(Is), ,*),W,,(/,,,) - syntetyczne charakterystyki sprzezen magnetycznych pola
rozproszenia stojana, wirnika, oraz pola gtéwnego,

rezystancja stojana i wirnika,
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- chwilowa moc czynna i bierna stojana,
- moc czynna i bierna stojana zmierzona (p) i obliczona (m),
- poslizg i predko$¢ katowa wirnika,

- pulsacja sieci zasilajace;j.



