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W YKORZYSTANIE ALGORYTM U GENETYCZNEGO I 
GRADIENTOW EGO DO ESTYM ACJI PARAMETRÓW  
ELEKTROMAGNETYCZNYCH NIELINIOW EGO MODELU  
MATEMATYCZNEGO M ASZYNY INDUKCYJNEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono model matematyczny maszyny indukcyjnej 
w  stanie ustalonym, w  którym uwzględniono zjawisko nasycania się rdzeni 
magnetycznych stojana i wirnika. Zbiór param etrów tego m odelu obejmujący: 
rezystancję stojana i w irnika oraz współczynniki określające analityczne postaci 
syntetycznych charakterystyk sprzężeń magnetycznych pola głównego oraz pól 
rozproszeń wyznaczono na podstawie charakterystyki biegu jałow ego oraz 
charakterystyk mocy czynnej i biernej stojana w funkcji prędkości obrotowej wirnika.

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

S um m ary . The paper presents the steady state m athematical m odel o f an 
induction m achine in w hich a saturation effect in the stator and rotor cores has been 
taken into account The set o f  this model param eters consisting o f  stator and rotor 
resistances and coefficients describing the analytical form o f  the synthetic 
characteristics o f  the main and leakage flux linkages has been estim ated from the motor 
no-load steady-state characteristic and from the dependencies o f  the stator active and 
passive pow er on the rotational speed.

1. W PROW ADZENIE

Znajomość wartości liczbowych param etrów elektrom agnetycznych modeli 

matematycznych m aszyn indukcyjnych jes t warunkiem koniecznym do:

- przeprowadzenia w iarygodnych badań symulacyjnych maszyn indukcyjnych oraz 

układów z nimi współpracujących,
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prawidłowego działania mikroprocesorowych układów sterowania maszyn indukcyjnych, 

w  których implem entuje się modele matematyczne maszyn.

Parametry elektromagnetyczne obwodowych modeli matematycznych maszyn 

indukcyjnych m ożna wyznaczyć na podstawie:

danych konstrukcyjnych oraz wyników obliczeń rozkładów przestrzennych pól 

elektrom agnetycznych występujących w maszynie wykorzystując w tym celu zależności 

projektowe [1, 11] lub też stosując metodę elementów skończonych [2, 5, 6], 

pomiarów wielkości wejściowych i wyjściowych maszyny w stanach ustalonych lub 

nieustalonych oraz doborze parametrów elektromagnetycznych modelu matematycznego 

maszyny m inim alizujących błąd średniokwadratowy pomiędzy charakterystykami 

zmierzonymi a obliczonymi na podstawie modelu [3, 4],

Rozwój systemów pomiarowych wspomaganych komputerowo oraz postęp w 

doskonaleniu algorytm ów optymalizacji umożliwia obecnie dokładniejszą oraz łatwiejszą 

estymację złożonych modeli m atematycznych maszyn indukcyjnych, które uwzględniają w 

dokładniejszy sposób niektóre zjawiska elektromagnetyczne występujące w maszynie. Do 

zjawisk elektrom agnetycznych, które w istotny sposób w pływ ają na jej właściwości 

eksploatacyjne, zaliczyć można:

- zjawisko nasycania się rdzeni ferromagnetycznych stojana i w irnika spowodowane 

nieliniowymi właściwościami materiałów magnetycznych rdzeni, 

zjawisko w ypierania prądów  w prętach wirnika.

Sformułowanie ogólnego obwodowego modelu matematycznego maszyny, w  którym 

uwzględnia się wzajemny wpływ obu zjawisk na siebie, jest trudne i jak  dotychczas modele 

takie nie zostały wyprowadzone. N atom iast w  przypadku gdy zjawiska te m ają niewielki na 

siebie wpływ, istnieje możliwość bezpośredniego wyprowadzenia modelu matematycznego 

maszyny przez rozpatrzenie obydwu zjawisk oddzielnie. W pracy przedstawiono model 

matematyczny maszyny indukcyjnej, w której można pominąć zjawisko wypierania prądu w 

prętach wirnika.

2. M ODEL M ATEM ATYCZNY MASZYNY INDUKCYJNEJ W STANIE 

USTALONYM  ORAZ JEGO PARAM ETRY ELEKTROM AGNETYCZNE

Zjawisko nasycania się rdzeni ferromagnetycznych stojana i w irnika maszyny 

indukcyjnej z w irnikiem jednoklatkowym, w którym pomija się zjawisko w ypierania prądu, 

m ożna uwzględnić w monoharmonicznym modelu matematycznym maszyny przyjmując 

oprócz tradycyjnych założeń [8] następujące dodatkowe założenia:

charakterystyki m agnesowania rdzeni ferromagnetycznych stojana i wirnika są  nieliniowe 

i jednoznaczne,
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zjaw iska nasycania się rdzeni m agnetycznych maszyny zarówno w polu magnetycznym 

głównym, jak  i w  polach rozproszenia są  od siebie niezależne, tak że m ożna je  analizować 

oddzielnie,

wektory przestrzenne sprzężeń m agnetycznych pola głównego oraz pól rozproszeń stojana 

i w irnika są  nieliniowym i funkcjami modułu i argum entu wektorów  przestrzennych 

odpow iednich prądów: prądu stojana (pole rozproszenia stojana) i prądu wirnika (pole 

rozproszenia wirnika) oraz prądu magnesującego (pole główne)

^ = 2 ^ ( 0 , ) .  ( i )

v m=vmVm. r J , Lm =Łs  + /"- (2)
wektory przestrzenne sprzężeń m agnetycznych stojana i w irnika z odpowiednim i polami 

m ożna wyrazić za pom ocą nieliniowych syntetycznych charakterystyk sprzężeń 

m agnetycznych zależnych od modułu w ektora przestrzennego odpowiedniego prądu:

jr . ) = ' ? ; ( / > JYr

j r .

(3)

(4)

W świetle relacji (1-4), rów nania maszyny indukcyjnej w stanie ustalonym, 

uwzględniające zjawisko nasycenia, przyjm ują postać:

U-s
o

X 0 ‘ Ls + V®, 0
0 r ; c . 0 jscos X ’ -

(5)

' Ł ,
r -

^ a s d s ) e jrs

K ( K ) e jrr
(6)

A proksym ując syntetyczne charakterystyki sprzężeń m agnetycznych za pom ocą funkcji 

analitycznych:

( I s )  = A m a r c t g ( B J s )  + CmIs , K ( U )  = A ^ a r c t g ( B ^ I \  )  + Cml'r

* J I m)  = Amarctg(BmIm),
(7)

otrzymuje się param etryczny model matematyczny maszyny indukcyjnej w  stanach 

ustalonych. W ektor param etrów elektrom agnetycznych takiego modelu m ożna przedstawić w 

postaci:

p = [r  p „s p a r p m y (8)
gdzie:
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R  = [RS R 'J  Pcs<r= W r  B a f  C m J  Pm = [A m B , J  (9)

Przy uw zględnieniu zależności (7-9) rów nania maszyny indukcyjnej w  stanie ustalonym 

w postaci param etrycznej m ają postać:

U S = R SI_S + jcos Pas )  + jcos ' P J I m. Pm )

R '  (10)
0 = — Lr + M  Tor ( K  , P „ )  + M  T m d m , Pm )

S

Równania (10) dla zadanej wartości poślizgu i przy znanym wektorze parametrów 

tw orzą układ równań algebraicznych nieliniowych, który można rozwiązać za pom ocą metod 

numerycznych.

3. ALGORYTM  ESTYM ACJI PARAM ETRÓW  MODELU M ATEM ATYCZNEGO 
M ASZYNY

N a podstawie analizy wrażliwości wpływu param etrów elektrom agnetycznych maszyny 

n a je j charakterystyki przedstawionej w [7] przyjęto, że:

w spółczynniki opisujące syntetyczną charakterystykę sprzężenia magnetycznego pola 

głównego wyznaczy się z charakterystyki biegu jałow ego maszyny, 

pozostałe parametry wyznaczy się z charakterystyki mocy czynnej i biernej stojana w 

funkcji prędkości obrotowej wirnika.

W celu ułatwienia obliczeń zmodyfikowano postaci niektórych parametrów:

A l  = a , A „  = co rż U ,  C l  = co,.CL : ® s C or  - (11)
oraz przyjęto, że współczynniki opisujące syntetyczne charakterystyki sprzężeń 

magnetycznych pola rozproszenia stojana i w irnika są  sobie równe.
W procesie estymacji pozostałych parametrów elektromagnetycznych jako miarę 

zgodności modelu matematycznego maszyny z m aszyną rzeczyw istą przyjęto błąd 
średniokwadratowy wyznaczony dla mocy czynnej i biernej stojana w następujący sposób:

£ ( P )  = Z
k

rs(p) ( n k ) - P s ( m ) ( p -n k )

s (  p ) ( n k )

Q s ( p ) ( n k ) - Q s f m ) ( P ’ n k )

Q s ( p ) ( n k )
.(12)

Poszukiwany zbiór param etrów modelu matematycznego maszyny otrzymuje się w 

wyniku minim alizacji powyższego błędu. Do minimalizacji funkcji celu można stosować 

różne algorytm y (algorytmy bezgradientowe, gradientowe oraz algorytmy sztucznej 

inteligencji). W pracy zastosowano dwa algorytmy: algorytm genetyczny oraz algorytm 

gradientowy. Przy stosowaniu obu algorytmów dla każdego zbioru potencjalnych parametrów 

oblicza się funkcję celu, co wymaga dodatkowego rozwiązania nieliniowego układu równań
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algebraicznych określających stan ustalony maszyny. Rozwiązanie nieliniowego układu 

równań otrzym uje się metodami iteracyjnymi, co powoduje w ydłużenie procesu estymacji 

parametrów. Jest to szczególnie istotne przy stosowaniu algorytm ów genetycznych, w  których 

operuje się jednocześnie całą populacją potencjalnych rozwiązań. Schemat blokowy 

algorytmu estym acji param etrów  przedstawiono na rys.3

Rys. 1. Schemat blokowy algorytm u estymacji parametrów
Fig. 1. Schematic diagram o f  the algorithm o f parameters estimation

W  celu skrócenia czasu w ykonywania obliczeń oraz zapewnienia ich zbieżności 
przydatna je s t m ożliw ość ograniczenia obszaru poszukiwań potencjalnych rozwiązań przez 
zadanie ich dolnej i górnej granicy zmian. W pracy wykorzystano nowe algorytmy 
optym alizacyjne „reflective N ew ton methods” zaim plem entowane w  O ptim izations Toolbox 
v.2.0 M atlaba oraz program FT3pak (opcja GA- algorytmy genetyczne) firmy Flextool.
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4. OPIS STANOW ISKA LABORATORYJNEGO.
M ETODYKA PRZEPROW ADZENIA POM IARÓW

W  badaniach pom iarowych wykorzystano stanowisko laboratoryjne składające się z 
badanego silnika indukcyjnego połączonego za pośrednictwem sprzęgieł z układem 
w irujących tarcz o różnych mom entach bezwładności. Pomiary wykonano za pomocą 
trójfazowego analizatora mocy firmy LEM -NORM A D6100 gwarantującego bardzo dobrą 
dokładność pom iaru mierzonych sygnałów elektrycznych. Sterowanie procesem 
pomiarowym, akwizycję mierzonych sygnałów oraz ich obróbkę i w izualizację wykonano za 
pom ocą m ikrokom putera oraz opracowanego do tego celu programu komputerowego 
pracującego w  środowisku LAB VIEW.

LEM -NORM A D6100

Rys. 2. Schemat ideowy stanowiska laboratoryjnego
Fig. 2. Schematic diagram o f the laboratory stand

N a stanowisku laboratoryjnym przeprowadzono pomiary charakterystyk maszyny w 
stanach ąuasi-ustalonych, które uzyskano przez odpowiedni dobór mom entu bezwładności 
w irujących tarcz powiększając czas rozruchu silnika do wartości w iększych niż 3 sekundy.

Rejestrując za pom ocą analizatora mocy wartości chwilowe napięć oraz prądów stojana 
maszyny, jak  rów nież prędkość obrotow ą wirnika wyznaczono na ich podstawie wektory 
przestrzenne napięcia i prądu stojana oraz wartości chwilowe mocy czynnej i umownej 
chwilowej m ocy biernej stojana według następujących zależności:

p s = R e ( U s I_'s ) ,  q s = I m ( U s f )  . (13)
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Rys.3. Przebiegi czasowe mierzonych wielkości stojana maszyny indukcyjnej 
Fig.3. W aveforms o f  the m easured stator quantities o f the induction machine

N a podstawie przebiegów  czasowych wyznaczono charakterystyki chwilowej mocy 
czynnej i biernej w  funkcji prędkości obrotowej, które przedstawiono na rys.4. Do estymacji 
parametrów przyjęto charakterystyki, w  których odfiltrowano składowe przemienne.
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Rys.4. W ykresy chwilowej mocy czynnej i biernej stojana w funkcji prędkości 
obrotowej

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

5. WYNIKI ESTYM ACJI PARAM ETÓW  ELEKTROM AGNETYCZNYCH

Estym ację param etrów elektromagnetycznych przeprowadzono dla silnika 

indukcyjnego klatkowego o mocy 3 kW , w którym jak  wynika z pracy [5], praktycznie można 

pominąć zjawisko w ypierania prądu w  wirniku. Dane znamionowe badanego silnika 

wynoszą:

PN = 3 k W  ; U sN = 2 2 0 / 3 8 0  V ; I sN = 1 1 ,5 /6 ,7 A;

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

W spółczynniki opisujące syntetyczną charakterystykę sprzężenia magnetycznego pola 

głównego wyznaczono z biegu jałow ego silnika A m =411,234, B,„=0,225.

Estym acje pozostałych param etrów przeprowadzono w  dwóch etapach. W 

pierwszym etapie na podstawie charakterystyk silnika zasilanego z sieci o napięciu 380 V i 

przy wykorzystaniu algorytm u genetycznego wyznaczono zbiór wstępnych parametrów 

maszyny traktując go jako  punkt startowy dla drugiego etapu. Ze względu na długi czas 

obliczeń ograniczono ilość generacji oraz wybrano stosunkowo niew ielką liczebność 

populacji.

Przy stosowaniu algorytmu genetycznego [9] przyjęto binarny system kodowania oraz 

m etodę turniejow ą (dla podgrup złożonych z 2 osobników) jako sposób selekcji. Do obliczeń 

wybrano algorytm  genetyczny z ustalonym stanem (steady state), w którym przyjęto, że 11% 

procent populacji jes t przekazywane do następnej generacji bez stosowania operatorów 

reprodukcji. Pozostałe parametry algorytm u genetycznego oraz w ynik końcowy zestawiono w 

tabeli 1. Podane w  tablicy górny i dolny zakres wartości zmian param etrów określają obszar 

poszukiwań, a liczba znaków po przecinku tych liczb oznacza dodatkowo rozdzielczość.
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Łącznie decydują one o liczbie genów, za pom ocą których jest zakodowany poszukiwany 

parametr oraz w konsekwencji o długości chromosomu odpowiadającem u wektorowi 

parametrów. A lgorytm  genetyczny wykorzystano do wyznaczenia czterech parametrów. 

Liczba genów reprezentująca poszczególne parametry wynosiła: A* =13, B a = 8, C *= 9, 

R * =9, zaś długość chrom osom u była równa 39.

Tabela 1

W yniki estymacji param etrów przy wykorzystaniu algorytmu genetycznego

Param etry algorytm u genetycznego Parametry'

maszyny

Tjóm y

zakres

Dolny

zakres

Wyniki

końcowe

Liczebność populacji 31 K 60,00 10,00 43,6027

Liczba generacji 1500 K 0,200 0,020 0,1108

Prawdopodobieństwo krzyżowania 0,77 C 5,00 0,50 1,0568

Prawdopodobieństwo mutacji 0,0077 K 5,00 0,50 1,2505

Przy stosowaniu algorytm u genetycznego zrezygnowano z w yznaczania rezystancji 
stojana, której wartość przyjęto z pomiarów m etodą techniczną ( ,^ .= 2 ,1  Q). Przebieg

minimalnej w artości funkcji celu dla kolejnych generacji przedstawiono na rys.5
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Rys.5. W ykres minimalnej wartości funkcji celu dla kolejnych generacji 
Fig.5. Plot o f  the minimal magnitude o f  the objective function for the succeeding 

generations

W  drugim etapie wykorzystano algorytm gradientowy, w  którym ograniczono także 

obszar poszukiwań param etrów poprzez zadanie dolnego i górnego zakresu ich zmian.
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Tabela 2

w yniki estym acji parametrów przy wykorzystaniu algorytmu gradientowego
Parametry Dolny

zakres
Górny
zakres

Us=380 V Us=300 V (/s=220 V t/s=150 V

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 sposób wyznaczono ostateczne parametry maszyny dla różnych napięć zasilania 

stojana W yniki tego etapu estymacji zestawiono w tabeli 2 umieszczając w niej również 

przyjęte dolne i górne zakresy zm ian parametrów.

Jakość odwzorowania charakterystyk rzeczywistej maszyny przez jej model 

matematyczny i wyznaczone dla tego modelu parametry można ocenić porównując ze sobą 

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

R ys.6. W ykresy mocy czynnej i biernej stojana zmierzone (p) i obliczone (m)
Fig.6. Plots o f  the measured (p) and calculated (m) stator active and passive power
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Rys.7. W ykresy mocy czynnej i biernej stojana zmierzone (p) i obliczone (m)
Fig.7. Plots o f  the m easured (p) and calculated (m) stator active and passive power

Z porów nania charakterystyk dla różnych napięć zasilania stojana wynika dobra 

zgodność charakterystyk maszyny rzeczywistej z charakterystykami wyznaczonymi na 

podstawie modelu.

6. U W AGI KOŃCOW E

Przedstaw iony w artykule model matematyczny maszyny indukcyjnej uwzględniający 

zjawisko nasycenia rdzeni m agnetycznych maszyny w polu magnetycznym głównym oraz w 
polach rozproszenia w dostatecznie dokładny sposób odwzorowuje w łaściwości rzeczywistej 

maszyny indukcyjnej klatkowej, w  której można pominąć zjawisko wypierania w  prętach 

wirnika.
Zaproponow ana metodyka estymacji parametrów powyższego modelu 

(współczynników opisujących analityczne postaci syntetycznych charakterystyk sprzężeń 

magnetycznych oraz rezystancji stojana i wirnika) na podstawie zm ierzonych charakterystyk 

maszyny w stanie ąuasi-ustalonym  je s t m ożliw a do zastosowania w  warunkach



118 J. Kudła

przem ysłowych przy wykorzystaniu dostępnego sprzętu pomiarowego w postaci analizatorów 

mocy lub kart przetworników  analogowo-cyfrowych.

Zastosowana procedura estymacji parametrów wykorzystująca korzystne cechy 

zarówno algorytm u genetycznego (brak konieczności określenia punktu startowego, praca na 

populacji param etrów), jak  i algorytmu gradientowego (szybkość obliczeń) może być z 

powodzeniem  zastosow ana do estymacji param etrów modeli m atematycznych maszyn 

indukcyjnych, w tym także dwuklatkowych i glębokożłobkowych.

W pływ tem peratury na wartość rezystancji uzwojeń oraz niedoskonałość przyjętego 

modelu powoduję, iż otrzymane zbiory parametrów różnią się miedzy sobą. Ta niekorzystna 

cecha w ynika z przyjętej metodyki wyznaczania charakterystyk maszyny ze stanu quasi - 

ustalonego, podczas którego ulegają zmianie warunki termiczne występujące w maszynie.
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Abstract

The paper presents the steady-state mathematical model o f  an induction machine with 

one equivalent circuit in the rotor (5,6), in w hich a saturation effect in the stator and rotor 

cores has been taken into account by m eans o f  the synthetic characteristics o f  magnetic flux 

linkages (3,4). W hen expressing the synthetic characteristic by analytical functions (7) the set 

of the above presented model param eter (8,9) consists o f  stator and rotor resistances and 

coefficients describing the analytical form o f  the synthetic characteristics o f  the main and 

leakage flux linkages. Basing on the sensitivity analysis [1\ w hich shows the influence o f  the 

change o f the param eters on the machine steady-state characteristics there has been assumed 

that the coefficients o f  the synthetic characteristic o f  the main flux linkage will be estimated 

from the m otor no-load steady-state characteristic. The other param eters w ill be determined 

from the dependencies o f  the stator active and passive power on the rotational speed. The 

mentioned above characteristics have been obtained from the start-up  tests o f  an induction 

motor performed on the laboratory stand, which is presented in the Fig.2. Exemplary results 

of the m easurem ents are shown in the Fig. 3,4. Determ ining the least square error as an 

objective function (12) and using the genetic and gradient algorithms to m inim ize it (F ig .l), 

the sets o f  the m achine param eters for different stator voltages and, as a consequence, for the 

different saturation level have been estim ated (table 2). One can determine the quality o f  the 

performed estim ation from the plots shown in the Fig.6.7.

WYKAZ W AŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ

I s . I S ,Y s L , , I r ■/,-, _  wektory przestrzenne prądu stojana, w irnika oraz ich

rozproszenia stojana, wirnika oraz pola głównego,

( I s ), (/,*), W,,, ( /„ ,)  -  syntetyczne charakterystyki sprzężeń m agnetycznych pola

rozproszenia stojana, wirnika, oraz pola głównego,

moduły i argumenty,
wektory przestrzenne prądu magnesującego oraz jego

moduł i argument, napięcia stojana oraz jego moduł, 
wektory przestrzenne sprzężeń m agnetycznych pola

rezystancja stojana i wirnika,
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s > Qs

Xp) , (m) ’ Q s ( p ) Xm )  

s, n 

a>s

-  chwilowa moc czynna i bierna stojana,

-  moc czynna i bierna stojana zmierzona (p) i obliczona (m),

-  poślizg i prędkość kątowa wirnika,

-  pulsacja sieci zasilającej.


