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Optymizacja sprawnosci silnika indukcyjnego
z zastosowaniem algorytmow sztucznej

inteligenciji

Krzysztof Piernkowski

1. Wstep

Silniki indukcyjne klatkowe sa
powszechnie stosowane w przemyslo-
wych ukladach napedowych. Jest to
spowodowane prostotg ich konstruk-
cji, wysoka niezawodnoscig dzialania,
niskimi kosztami produkcji i wieloma
innymi czynnikami. Szeroki zakres
zastosowan silnikéw indukeyjnych klat-
kowych powoduje, ze zuzycie energii
elektrycznej przez silniki tego typu jest
szacowane na okoto 60-70% catkowitej
wytwarzanej energii elektrycznej. Z tych
wzgledow od wielu lat podejmowane sg
dzialania majace na celu zapewnienie
pracy tych silnikéw przy wysokich war-
toéciach sprawnosci, a przez to zmniej-
szenie kosztow eksploatacji silnikow.

Stad waznym zagadnieniem eksploata-
cyjnym przemystowych ukladéw nape-
dowych z silnikami indukcyjnymi jest
dazenie do zapewnienia minimalizacji
strat mocy silnika w szerokim zakresie
zmian obcigzenia mechanicznego silni-
kow. Takiego rodzaju optymalizacja jest
w szczegblnosci mozliwa w stosowanych
obecnie przeksztattnikowych uktadach
regulacji predkosci katowej silnikow
indukcyjnych z zastosowaniem mikro-
procesorowych uktadéw sterowania.

Sprawnos¢ uktadu napedowego jest
zlozong funkcja zalezna od parametréow
i wielkosci elektromagnetycznych silnika
napedowego, uktadu i parametréw prze-
ksztaltnika energoelektronicznego oraz
zastosowanego algorytmu sterowania
i modulacji przeksztattnika.

W typowych stanach pracy silnika
indukcyjnego w I strefie regulacji pred-
kosci katowe;j silnik jest sterowany przy
utrzymywaniu stalej znamionowej war-
tosci modutu wektora strumienia sprze-
zonego wirnika lub stojana silnika. Takie
sterowanie zapewnia dobre wla$ciwosci
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Streszczenie: W artykule przedstawiono algo-
rytmy optymizacji sprawnosci silnika indukcyj-
nego, czyli minimalizacji strat mocy silnika
indukcyjnego. Rozpatrywane algorytmy opty-
mizacji sprawnosci silnika indukcyjnego nalezg
do nowoczesnych algorytmoéw sztucznej inte-
ligencji. Zagadnienia optymizacji sprawnosci
silnika indukcyjnego majg duze znaczenie
w uktadach napedowych z silnikami indukcyj-
nymi klatkowymi, ktére pracujg czesto przy
zmiennych obcigzeniach, mniejszych od zna-
mionowych. Jest to powodem nieoptymalnej
pracy silnika przy wartosci sprawnosci mniej-
szych od znamionowej. W artykule oméwiono
ogdlne strategie sterowania silnika indukcyj-
nego klatkowego zapewniajgce optymizacje
sprawnosci silnika indukcyjnego: sterowanie
z optymalizacjg wartosci wybranej wielkosci
elektromagnetycznej, sterowanie oparte na
modelu strat mocy silnika, sterowanie poszu-

kiwawcze oraz sterowanie hybrydowe, stano-

wigce potgczenie kilku strategii sterowania. Dla
realizacji tych strategii optymizacji sprawnosci
silnika zastosowano metody sztucznej inteli-
gencji. W artykule przedstawiono nastepujgce
metody sztucznej inteligencji: metody sterowa-
nia rozmytego, metody sztucznych sieci neu-
ronowych, algorytmy genetyczne i metode roju
czgstek. Omoéwiono zasady dziatania i wtasci-
wosci poszczegodlnych algorytméw sztucznej
inteligencji w zastosowaniach do optymizaciji
sprawnosci silnika indukcyjnego. Dla poszcze-
golnych opisywanych algorytmoéw sztucznej
inteligencji przedstawiono przeksztattnikowe
uktady sterowania polowo zorientowanego sil-
nika indukcyjnego, zapewniajgce realizacje
optymizacji sprawnosci silnika podczas eks-
ploatacji uktadu napedowego.

Stowa kluczowe: silnik indukcyjny klatkowy,
optymizacja sprawnosci silnika, metody sztucz-

nej inteligenciji

ElE EFFICIENCY OPTIMIZATION OF INDUCTION MOTOR WITH
APPLICATION OF ALGORITHMS OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE

Abstract: In the paper, the optimization algo-
rithms of induction motor efficiency, that is the
minimization of power losses of induction motor
is presented. The considered optimization algo-
rithms of induction motor efficiency can be
classified as the modern algorithms from the
group of artificial intelligence. The problems
of improvement of induction motor efficiency is
very important in electrical drive systems, that
are often operated with the mechanical loads
lower than nominal load. This is the reason of
non-optimal operation of induction motor with
the efficiencies considerably lower than rated
efficiency. In the article, the general control
strategies used for optimization of induction
motor efficiency are presented and discussed:
the Simple State Control, the Loss Model Con-

trol, the Search Control and the methods of

hybrid control, that are combinations of sev-
eral basic strategies. For the realization of
these control strategies for efficiency optimi-
zation, the control methods of artificial intelli-
gence have been implemented: the Fuzzy Con-
trol, the Artificial Neural Network, the Genetic
Algorithms end the Particle Swarm Optimiza-
tion. The principles of operation and the prop-
erties of individual methods of artificial intelli-
gence, applied for induction motor efficiency,
have been discussed. The field-oriented con-
trol systems of induction motor, with control
blocks used for realization of individual control
methods of artificial intelligence are presented.

Keywords: squirrel-cage induction motor,
optimization of motor efficiency, methods of

artificial intelligence
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dynamiczne uktadu napedowego, ale nie jest korzystne pod
wzgledem energetycznym w stanach pracy silnika przy zmien-
nych wartosciach obcigzenia mechanicznego. W literaturze
wykazano, ze warunkiem pracy silnika przy maksymalnej
wartoéci sprawnosci jest zachowanie rownoéci wartosci statych
i zmiennych strat mocy silnika [1, 2]. Do strat statych zaliczane
sa straty w zelazie i straty mechaniczne, do strat zmiennych
nalezg straty obciazeniowe. Utrzymywanie znamionowej war-
tosci strumienia magnetycznego przy obciazeniach mecha-
nicznych silnika mniejszych od znamionowego powoduje
niekorzystne warunki pracy silnika, w ktdrych straty magne-
tyczne silnika moga by¢ znacznie wieksze od strat w miedzi
silnika. Jest to przyczyng niepozadanego zmniejszenia spraw-
noéci silnika indukcyjnego. Utrzymywanie wysokiej sprawnosci
silnika indukcyjnego przy obcigzeniach mechanicznych mniej-
szych od znamionowego mozna uzyska¢ przez odpowiednie
zmniejszanie strumienia magnetycznego w funkcji obcigzenia
mechanicznego silnika, czyli przez odpowiednie sterowanie
strumieniem magnetycznym silnika [1-11].

2. Strategie minimalizacji strat mocy silnika
indukcyjnego

Strategie minimalizacji strat mocy silnika indukcyjnego
sg rozwijane od kilkudziesi¢ciu lat. W zaleznoéci od rodzaju
algorytmu wykorzystywanego w tych strategiach wyrdznia sie

nastepujace metody sterowania [1, 2, 8, 10]:

1. Sterowanie z optymalizacja wartosci wybranej wielkosci
elektromagnetycznej silnika — SSC (Simple State Control).
W tej metodzie zapewnienie optymalnej sprawnosci sil-
nika jest realizowane przez sterowanie wartosci skutecznej
napiecia stojana przy zachowaniu odpowiedniej warto-
$ci wielkoéci elektromagnetycznej: maksymalnej wartosci
wspolczynnika mocy silnika, minimalnego poboru mocy
elektrycznej lub zadawanego optymalnego poslizgu silnika.

2. Sterowanie oparte na modelu strat mocy silnika - LMC
(Loss Model Control). Ta metoda sterowania jest oparta na
réwnaniach modelu matematycznego silnika indukcyjnego,
opisujacych analitycznie straty mocy silnika. Na podstawie
tych réwnan w blokach obliczeniowych uktadu sterowania
wyznaczane s3 warto$ci zadane odpowiednich wielkosci
elektromagnetycznych zapewniajgcych zminimalizowanie
strat mocy silnika.

3. Sterowanie poszukiwawcze - SC (Search Control). Ta
metoda sterowania jest oparta na wymuszaniu dyskretnych
zmian strumienia magnetycznego silnika az do uzyskania
minimalnej warto$ci mocy czynnej pobieranej przez silnik
lub minimalnej warto$ci skutecznej pradéw stojana silnika.

4. Sterowanie hybrydowe oparte na wykorzystaniu zaréwno
metody sterowania opartej na modelu strat silnika, jak
i metody sterowania poszukiwawczego - LMC+SC. Metoda
sterowania polega na wstgpnym wyznaczeniu metoda
modelu strat LMC punktu pracy silnika zblizonego do mini-
malnych strat mocy, a nastgpnie dochodzenie do doklad-
nego punktu minimalnych strat mocy z zastosowaniem
metody poszukiwawczej SC. Zaleta tego rodzaju strategii
jest mozliwos¢ zwigkszenia szybko$ci wyznaczania i docho-
dzenia do punktéw pracy optymalnej silnika [11].
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Rys. 1. Uktad optymizacji sprawnosci silnika indukcyjnego z zastosowa-

niem metody modelu strat mocy LMC

W uktadach sterowania czgstotliwo$ciowego silnikéw induk-
cyjnych przedstawione metody sterowania moga by¢ zaimple-
mentowane w uktadach sterowania skalarnego oraz sterowania
wektorowego z zastosowaniem metod sterowania polowo
zorientowanego FOC i bezpo$redniego sterowania momen-
tem DTC.

Strukture ukladu wektorowego sterowania polowo zoriento-
wanego silnikiem indukcyjnym z zastosowaniem metody LMC
przedstawiono na rys. 1.

W pordéwnaniu z konwencjonalnym ukladem sterowania
polowo zorientowanego silnika indukcyjnego, w tym ukfadzie
sterowania zastosowano specjalny blok BOS - Blok Optyma-
lizacji Sprawnosci silnika. W tym bloku zostaly zaimplemen-
towane moduly obliczeniowe strat mocy silnika. Blok BOS na
podstawie sygnaléw pomiarowych predkosci katowej silnika
i elektromagnetycznych zmiennych stanu silnika (napie¢ i pra-
doéw silnika) oraz algorytmu LMC dokonuje obliczeniowego
wyznaczenia warto$ci zadanej skltadowej i, wektora pradu sto-
jana silnika, odpowiedzialnej za sterowanie modulem wektora
strumienia sprzezonego wirnika. Zaletg tej metody jest prostota
algorytmu i duza szybkos¢ dzialania. Istotng wada metody jest
konieczno$¢ znajomosci wielu parametrow i wielkosci elektro-
magnetycznych silnika oraz znajomo$¢ ich zmiennosci w funk-
¢ji obciazenia silnika.

Strukture uktadu wektorowego sterowania polowo zorien-
towanego silnikiem indukcyjnym z zastosowaniem metody
poszukiwawczej SC przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Uktad optymizacji sprawnosci silnika indukcyjnego z zastosowa-

niem metody poszukiwawczej SC
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W poréwnaniu z konwencjonalnym ukladem sterowania
polowo zorientowanego silnika indukcyjnego, w tym ukladzie
sterowania zastosowano specjalny Blok Optymalizacji Spraw-
nosci silnika. Ten blok jest blokiem sterowania typu adaptacyj-
nego. Dzialanie tego bloku polega na wymuszaniu dyskretnych
zmian warto$ci zadanej sktadowej i;; wektora pradu stojana
silnika, czyli zmian modulu wektora strumienia sprzezonego
wirnika. Jednocze$nie na podstawie pomiaréw poszukiwana
jest warto$¢ strumienia wirnika, przy ktérej uzyskiwana jest
minimalna warto$¢ pobieranej mocy czynnej silnika lub war-
to$¢ skuteczna pradéw fazowych stojana silnika. Osiggniecie
tego stanu oznacza, ze uklad napedowy zostat doprowadzony
do optymalnego punktu pracy przy minimalnych stratach mocy,
czyli przy maksymalnej sprawnosci.

Zaleta metody poszukiwawczej SC jest prostota implementa-
cji oraz brak koniecznosci znajomosci parametrow i wielko$ci
elektromagnetycznych silnika. Istotng wada metody jest bardzo
wolne dziatanie procedury wyznaczania punktéw optymalnej
pracy silnika i oscylacje wielkosci elektromagnetycznych silnika,
spowodowane wymuszeniami dyskretnych zmian strumienia
magnetycznego silnika.

3. Metody sztucznej inteligencji w zastosowaniach
minimalizacji strat mocy silnika indukcyjnego

Obecnie w metodach minimalizacji strat mocy silnika induk-
cyjnego coraz czesciej sa stosowane metody sztucznej inteligen-
cji AI (Artificial Intelligence).

Metody AI s3 zalecane w tych zastosowaniach, w ktorych
podejmowanie decyzji zachodzi w warunkach braku wszyst-
kich danych potrzebnych do przeprowadzenia obliczen lub gdy
liczba kombinacji zmiennych jest na tyle duza, ze uzyskanie
wymaganych wynikéw byloby zbyt czasochlonne. Z wymie-
nionych wzgledéw metody Al sg wykorzystywane do uspraw-
nienia algorytméw metod minimalizacji strat mocy w silnikach
indukcyjnych. Do podstawowych metod sztucznej inteligencji
stosowanych do optymalizacji sprawnosci silnika indukcyjnego
nalezg [3-9]:

metody sterowania rozmytego;

metody sztucznych sieci neuronowych;

algorytmy genetyczne i ewolucyjne;

metoda roju czastek;

metody hybrydowe — odpowiednie kombinacje powyzszych

metod.

4. Sterowanie rozmyte z optymalizacja sprawnosci
silnika

Systemy sterowania rozmytego FLC (Fuzzy Logic Control)
sg to uklady, w ktorych sygnaly sterowania sg otrzymywane
na podstawie przetwarzania informacji zapisanych za pomoca
zbioru regul rozmytych i w oparciu o zasady wnioskowania
rozmytego. Algorytmy sterowania rozmytego maja przewage
nad konwencjonalnymi metodami sterowania w przypadku
braku dokladnej znajomosci modelu matematycznego obiektu
sterowania.

Z wymienionych wzgledow algorytmy sterowania rozmytego
moga by¢ stosowane do optymalizacji sprawnosci silnika induk-
cyjnego z zastosowaniem metody poszukiwawczej SC, w ktorej
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Rys. 3. Uklad optymizacji sprawnosci silnika indukcyjnego z zastosowa-

niem metody sterowania rozmytego FLC

nie jest wymagana znajomo$¢ modelu matematycznego uktadu
napedowego. Zastosowanie sterowania rozmytego do optymi-
zacji sprawnosci silnika indukcyjnego jest oparte na nastepu-
jacych zasadach [6, 7, 8, 9]. Najpierw dokonuje sie fuzyfikacji
zmiennych wejsciowych na podstawie odpowiednich funkeji
przynaleznoéci. Nastepnie dokonuje si¢ oceny rozmytych regut
sterowania na podstawie tablic regut i okreslane sa wartosci
wyj$¢. W procesie defuzyfikacji wyznaczany jest wypadkowy
wyj$ciowy sygnat sterowania.

Schemat przeksztaltnikowego uktadu napedowego z silni-
kiem indukcyjnym z blokiem optymizacji sprawnosci z zastoso-
waniem metod sterowania rozmytego przedstawiono na rys. 3.

W tym ukladzie do optymizacji sprawnosci silnika zastoso-
wano metode sterowania poszukiwawczego z minimalizacjg
mocy czynnej pobieranej przez silnik indukcyjny. Zadaniem
projektanta jest dobor odpowiednich funkgji przynaleznosci dla
zbioréw rozmytych, sformulowanie bazy regut i przyjecie zasady
defuzyfikacji sygnalu wyjsciowego. Zastosowanie metody ste-
rowania rozmytego FLC w bloku optymalizacji sprawnosci jest
szczegolnie korzystne z powodu ztozonej zaleznosci sprawno-
$ci silnika od predkosci katowej silnika, momentu obciazenia
silnika oraz nieliniowych zmian parametréow elektromagne-
tycznych silnika

5. Optymalizacja sprawnosci silnika indukcyjnego
z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych

Sztuczna sie¢ neuronowa ANN (Artificial Neural Network)
jest to sie¢ zlozona z odpowiednio potaczonych z sobg neuro-
now, ktdrej zadaniem jest przetwarzanie sygnatéw wejéciowych
w sygnaly wyjsciowe z zastosowaniem odpowiednich zalezno-
$ci funkeyjnych. Sieci ANN po odpowiednim wytrenowaniu
moga by¢ wykorzystywane do rozwiazywania ztozonych nieli-
niowych problemdw z zastosowaniem zasad wzorowanych na
pracy mozgu czlowieka.

Schemat blokowy ukfadu sterowania polowo zorientowa-
nego z zastosowaniem sieci ANN do optymalizacji sprawnosci
silnika indukcyjnego przedstawiono na rys. 4. W algorytmie
optymalizacji sprawnoéci silnika zostala wykorzystana metoda
poszukiwawcza SC [3].
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Rys. 4. Uktad optymizacji sprawnosci silnika indukcyjnego z zastosowa-

niem sieci neuronowej ANN
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Rys. 5. Uktad optymizacji sprawnosci silnika indukcyjnego z zastosowa-

niem algorytmu genetycznego GA

Zadaniem sieci ANN jest generowanie na wyjsciu sktadowej
zadanej i;* wektora pradu stojana, odpowiedzialnej za wytwa-
rzanie strumienia sprz¢zonego wirnika. Sygnatami wejéciowymi
dla sieci ANN sa: predkosé¢ katowa wirnika i moment elektroma-
gnetyczny silnika. Przy pracy silnika w zakresie obciazen zna-
mionowych sie¢ ANN generuje stalg wartos¢ zadanej sktadowej
is4*, zapewniajaca wytwarzanie znamionowej wartosci strumie-
nia wirnika. Przy pracy silnika przy obciazeniach mniejszych
od znamionowego sie¢ ANN dokonuje kolejnych dyskretnych
predykcji nastawien warto$ci zadanej skladowej pradu stojana
iss*, az do uzyskania warunku minimalizacji poboru mocy czyn-
nej stojana lub warto$ci skutecznej pradéw stojana.

6. Optymizacja sprawnosci silnika indukcyjnego
z zastosowaniem algorytmoéw genetycznych

Algorytmy genetyczne — GA (Genetic Algorithms) sg algoryt-
mami poszukiwawczymi, wzorowanymi na obserwacjach i pro-
bach nasladowania naturalnych proceséw ewolucji i zwigzanej
z nia selekeji, wystepujacej w populacjach zywych osobnikéw
w okreslonym otoczeniu.

W algorytmie genetycznym kandydaci do rozwigzania roz-
wazanego problemu (osobnicy populacji) sa kodowani jako
tanicuchy liczb binarnych lub rzeczywistych. Dostosowanie
(dobro¢ osobnika populacji) poszczegolnego rozwigzania jest
oceniana za pomocg funkgji przystosowania. Najlepiej dostoso-
wane osobniki populacji sa reprodukowane z wykorzystaniem
operatoréw genetycznych, jak krzyzowanie, mutacja — uzyski-
wana jest wtedy populacja kandydatéw do rozwigzania (nowa
populacja osobnikéw) lepiej dostosowanych do wymagan
okreslanych funkcja przystosowania niz populacja poprzednia.

Schemat blokowy ukfadu sterowania polowo zorientowanego
z zastosowaniem algorytmu genetycznego GA do optymalizacji
sprawnosci silnika indukcyjnego przedstawiono na rys. 5.

reklama

W algorytmie optymalizacji sprawno$ci silnika zostata wyko-
rzystana metoda LMC - modelu strat mocy silnika. Procedura
optymalizacji sprawnosci silnika indukcyjnego przy wykorzy-
staniu algorytmu genetycznego GA polega na poszukiwaniu
optymalnej warto$ci pradu magnesujacego lub modutu wektora
strumienia magnetycznego wirnika. Mechanizm genetyczny
obejmuje procesy selekcji, krzyzowania i mutacji [4, 5].

7. Optymalizacja sprawnosci silnika indukcyjnego
z zastosowaniem metody roju czastek

Algorytm optymalizacji roju czastek PSO (Particle Swarm
Optimization) jest metoda optymalizacji wzorowanej na pra-
wach natury oraz opartej na inteligencji zbiorowej, wzorowanej
na przykfadzie zachowania si¢ stad ptakow lub tawic ryb.

Dla algorytmu PSO formutowana jest funkcja celu, dla ktorej
poszukiwane jest minimum funkgeji celu. W algorytmie PSO
przyjmuje si¢, ze optymalizowany system charakteryzuje sie
zbiorem rozwigzan, z ktorych kazde jest nazywane czastka
roju. Czastki roju mogga by¢ interpretowane jako punkty poru-
szajace si¢ w wielowymiarowej przestrzeni. Wspdtrzednymi
czastek roju sg aktualne warto$ci zmiennych rozpatrywanego
procesu optymalizacji. W trakcie kolejnych krokéw procedury
optymalizacyjnej czastki przemieszczaja si¢, poszukujac lep-
szego polozenia, czyli takiego rozwigzania, dla ktorego warto$é
funkcji celu bedzie mniejsza. W kazdej iteracji algorytmu kazda
czastka roju stara si¢ dopasowa¢ swoje zachowanie do zachowa-
nia calego roju i do swojego zachowania w poprzednim kroku
analizy. W kazdej iteracji algorytmu ruch danej czastki roju
nastepuje w kierunku wektora bedacego sumg dwdch wektoréw
kierunkowych z odpowiednimi wagami. Pierwszy z tych wek-
toréw kierunkowych jest skierowany od aktualnego polozenia
czastki do poprzedniego najlepszego polozenia, nazywanego
polozeniem pbest. Drugi z tych wektorow kierunkowych jest
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Rys. 6. Uklad optymizacji sprawnosci silnika indukcyjnego z zastosowa-

niem metody roju czastek PSO

skierowany od aktualnego potozenia czastki do najlepszego
potozenia okreslonego dla catego roju i nazywanego poloze-
niem gbest.

Algorytm PSO jest szczeg6lnie dogodny do optymalizacji
sprawnosci silnika indukcyjnego z zastosowaniem metody
modelu strat silnika LMC. W algorytmie PSO jako funkcja celu,
ktéra jest minimalizowana, przyjmowana jest funkcja catkowi-
tych strat mocy silnika indukcyjnego [4, 5, 8].

Schemat blokowy uktadu sterowania polowo zorientowanego
silnika indukcyjnego z zastosowaniem strategii PSO do opty-
mizacji sprawnosci silnika przedstawiono na rys. 6.

W algorytmie optymalizacji sprawnosci silnika indukcyjnego
z zastosowaniem metody PSO przyjeto, ze polozenia czastek
roju sg reprezentowane przez kolejne wartosci zadane modutu
wektora strumienia sprz¢zonego wirnika y,. Przy zastosowaniu
przyjetej funkeji celu (funkeja catkowitych strat mocy silnika)
prowadzone sa kolejne iteracje algorytmu az do uzyskania naj-
lepszego polozenia pbest kazdej i-tej czastki y,; oraz najlepszego
polozenia gbest calego roju v,.

8. Podsumowanie

Optymizacja sprawnoéci silnika indukcyjnego, czyli minima-
lizacja strat mocy silnika, jest waznym zagadnieniem, ponie-
waz zapewnia mozliwo$¢ zmniejszenia kosztéw eksploatacji
ukltadu napedowego. Celowe jest rozwijanie nowoczesnych
metod optymizacji sprawnosci silnika, opartych na metodach
sztucznej inteligencji. Metody sztucznej inteligencji charakte-
ryzuja si¢ duza dokladnoscia dziatania, brakiem wrazliwosci na
nieliniowe zmiany parametréw elektromagnetycznych silnika
oraz poprawnym dzialaniem przy braku znajomosci wybranych
parametréw i wielko$ci elektromagnetycznych silnika. Metody
sztucznej inteligencji do optymizacji sprawnosci silnika induk-
cyjnego moga by¢ powigzane z nowoczesnymi przeksztaltni-
kowymi metodami sterowania czestotliwosciowego predkosci
katowej ukladéw napedowych z silnikami indukcyjnymi.
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