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ANALIZA WYNIKOW SYMULACJI EWOLUCYJNEJ
OPTYMALIZACJI PARAMETRYCZNEJ UKELADU
STEROWANIA POLOWO-ZORIENTOWANEGO
Z SILNIKIEM PIERSCIENIOWYM ZWARTYM
DLA ROZNYCH PARAMETROW ALGORYTMU
EWOLUCYJNEGO

W artykule zanalizowano uklad sterowania polowo-zorientowanego z silnikiem
pierscieniowym  zwartym. Przedstawiono metod¢e ewolucyjnej  optymalizacji
parametrycznej tego ukladu sterowania. Poréwnano wyniki tej optymalizacji dla réznych
parametrow algorytmu ewolucyjnego, w tym dla roznych rodzajow selekcji osobnikow.
Porownano wyniki dla selekcji metodami: ruletki, turnieju oraz metody deterministyczne;j.

1. WSTEP

Nowoczesne uklady sterowania predkoscig obrotowg silnikow indukcyjnych
[4, 5], w szczegolnosci pierscieniowych zwartych, to uklady sterowania
wektorowego [1, 2, 3, 4]. W niniejszym artykule przeanalizowano uklad
sterowania polowo-zorientowanego z silnikiem pierscieniowym. Zagadnienie
optymalizacji parametrycznej byto przedmiotem wielu prac [1, 2, 3, 4], w tym do
tego celu zastosowano algorytm ewolucyjny [1, 2, 3, 6]. W niniejsze] pracy
porownano wyniki ewolucyjnej optymalizacji parametrycznej badanego ukladu
sterowania dla réznych rodzajow selekcji [1, 2, 3, 6].

2. BADANY UKLAD STEROWANIA

W niniejszej pracy przebadano ukiad bezposredniego sterowania polowo-
zorientowanego (DFOC), rys. 1 [4].

Uktad ten mozna zrealizowaé na co najmniej dwa sposoby [4]: uktad regulacji
silnika indukcyjnego z regulatorami momentu elektromagnetycznego i liniowymi
regulatorami pragdow falownika PWM oraz uktad regulacji silnika indukcyjnego z
regulatorami momentu elektromagnetycznego 1 histerezowymi regulatorami
pradow falownika PWM. Do dalszej analizy przyjeto uklad regulacji silnika
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indukcyjnego z regulatorami momentu elektromagnetycznego i liniowymi
regulatorami pragdow falownika PWM, rys. 2.
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Rys. 1. Uktad DFOC z silnikiem 3-fazowym

Przyjete oznaczenia: M, — zadany moment elektromagnetyczny, o — predkosc,
VY, — strumien zadany, U — napigcie 3-fazowe w ukladzie wspotrzednych
naturalnych ABC, i — prad 3-fazowy w uktadzie wspotrzednych naturalnych ABC,
vs — kat niezbedny do transformacji miedzy ukladem wspotrzednych
ortogonalnych osi Oxy zwigzanych z wirnikiem a ukladem wspotrzgednych

naturalnych ABC.
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Rys. 2. Uktad DFOC z z regulatorami momentu elektromagnetycznego i liniowymi regulatorami
pradéw falownika PWM
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Na rys. 2 przyjeto dodatkowo oznaczenia: @, — predkos¢ zadana, Uy — napigcie
odniesienia, F — falownik, cos ys, sin ys — cosinus i sinus kata ys uzyskiwane z
obserwatora lub  estymatora strumienia magnetycznego 1 momentu
elektromagnetycznego, m. — wyestymowany moment elektromagnetyczny,
Y — wyestymowany strumien magnetyczny, OS — modut oslabiania strumienia,
PI —regulatory ciagte PI.

3. ALGORYTM EWOLUCYJNY

W niniejszej pracy do optymalizacji parametrycznej badanego ukladu
sterowania zastosowano algorytm ewolucyjny. Wskaznikiem jako$ci byla warto$¢
jednego kryterium. Kryterium to obliczano jako modut réznicy wartosci zadanej
predkosci obrotowej a warto$ci obliczonej na podstawie osobnika zawierajacego
informacje o nastawach regulatorow PI w zadanych punktach czasowych. Osobnik
zawieral informacj¢ o wartosciach nastaw regulatorow PI: wzmocnieniach i
czasach zdwojenia regulatorow. Algorytm ewolucyjny (AE) dziata w jednym
pokoleniu na wiele osobnikéw jednoczes$nie, generujac dla kazdego osobnika inng
warto$§¢ wskaznika jakosci. W kazdym pokoleniu AE generuje okreslong ilos¢
nowych osobnikow, na podstawie juz istniejgcych, dokonuje ich oceny (oblicza
warto$¢ wskaznika jakosci). Po obliczeniu wartosci kryterium jakosci dla
wszystkich osobnikéw, ktére nie zostaly wczesniej ocenione, AE za pomoca
operatora selekcji, dokonuje wyboru osobnikoéw do nowej populacji, nowe petli
programu, sposrod aktualnie dostepnych. Proces rozpoczyna si¢ od poczatku. Za
szybko$¢ dziatania algorytmu, doktadno$é, zbiezno$¢ algorytmu do ekstremum
wskaznika jakosci ma wptyw m.in. wybor metody selekcji. W niniejszym artykule
przebadano wplyw rodzaju selekcji na wyniki optymalizacji parametrycznej
uktadu DFOC z silnikiem pier§cieniowym zwartym.

3.1. Selekcja metodq ruletki

Osobniki w populacji posiadaja wartos¢ wskaznika jakosci (wartos¢ funkcji
oceny). Wartosci tej funkcji oceny wszystkich osobnikow sumuje si¢ (SWFO), a
nastepnie przez obliczona sume dzieli si¢ warto$ci wskaznika jakosci wszystkich
osobnikéw (WFO/SWFO). Jesdli oblicza si¢ minimum wskaznika jako$ci to
najpierw nalezy przeliczy¢ wartosci wskaznika jakosci wszystkich osobnikow,
liczac np. ich odwrotnosci. Wowczas dalsze rozwazania beda prawdziwe rowniez
dla minimalizacji funkcji oceny. Otrzymuje si¢ wartoSci wskaznikéw jakosci
osobnikéw z zakresu [0,1], ktore po zsumowaniu dadza wartos¢ 1. Kazdemu z
osobnikéw przyporzadkowuje si¢ przedzial proporcjonalny do wartoéci wskaznika
jakosci, tabela 1.
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Tabela 1. Przyktad grupy osobnikow, wartosci ich funkcji oceny i przyporzadkowanych
przedziatéw z zakresu [0,1] niezbgdnych w procesie selekcji stosujac metode ruletki

Osobnik Wartos¢ funkcji WFO / Przyporzadkowany
oceny (WFO) SWFO przedziat z zakresu [0,1]
0, 2 0.2 [0, 0.2]
0, 3 0.3 (0.20.5]
0 1 0.1 (0.5 0.6]
04 3 03 (0.6 0.9]
Os 1 0.1 09 1]
Suma wartosci
funkcji oceny 10
(SWFO)

Nastepnie losuje sig, korzystajac z generatora liczb pseudolosowych komputera
PC, warto$¢ z przedziatu [0, 1]. Niech wylosowana warto$§¢ bedzie rowna 0.7.
Oznacza to, ze do nowej populacji przejdzie osobnik O4 w ktorego
przyporzadkowanym przedziale zawiera si¢ warto$¢ 0.7. Korzystanie z tej metody
selekcji umozliwia ‘wychodzenie’ algorytmu z ekstremoéw lokalnych, jednak w
koncowej fazie ewolucji moze przyczyni¢ si¢ do ominigcia ekstremum
globalnego, w przeciwienstwie do innych metod selekcji. Niewatpliwg wada tego
rozwiazania jest spory narzut dodatkowych obliczen, co wplywa niekorzystnie na
catkowity czas dziatania algorytmu.

3.2. Selekcja metodq turnieju

Po ocenie osobnikéw, jak w poprzednim przypadku, wybiera si¢ losowo
najczesciej dwa osobniki i poréwnuje si¢ wartosci ich funkcji oceny. Osobnik z
mniejszg wartoscia funkcji oceny (dla przypadku minimalizacji wskaznika
jakosci) jest wybierany do nowej populacji. Ten sposob selekcji umozliwia
‘wychodzenie’ algorytmu z ekstreméw lokalnych. Jednak, jak w poprzednim
przypadku, istnieje niebezpieczenstwo ‘zgubienia’ rozwigzania najlepszego,
znalezionego dotychczas. Ponadto, jak w metodzie ruletki, istnieje mozliwo$¢
wyboru do nowej populacji tego samego osobnika wielokrotnie.

3.3. Selekcja metodq deterministyczng

Po ocenie osobnikéw, tworzy si¢ list¢ rankingowa osobnikdéw. Do nowej
populacji wybierane sa tylko osobniki najlepsze. Ten sposob selekcji nie
uniemozliwia ‘wychodzenia’ algorytmu z ekstremow lokalnych, jednak proces ten
jest znacznie ograniczony. Stosujac t¢ metode algorytm nigdy nie straci informacji
o najlepszym znalezionym dotychczas rozwiazaniu.
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4. BADANIA

Algorytm przebadano dla przedstawionych metod selekcji. Wartosciom funkcji
oceny zmieniono znak, rozwazano maksymalizacje badanego wskaznika jakoSci.
Na rysunkach oznaczono:

- 0§ rzgdnych — $rednia warto$¢ funkcji oceny dla wszystkich osobnikdéw w
danym pokoleniu,

- 0§ odcietych — pokolenie.

W celu zapewnienia przejrzystosci rysunkow 3, 4, 5 pominigto wyniki $redniej
warto$ci funkcji oceny catej populacji w pierwszych pokoleniach ewolucji.
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Rys. 3. Zalezno$¢ $redniej warto$ci funkcji oceny catej populacji od pokolenia dla ostatnich 95%
pokolen dla metody ruletki
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Rys. 4. Zaleznos¢ $redniej warto$ci funkcji oceny catej populacji od pokolenia dla ostatnich 80%
pokolen dla metody turnieju



120 Wiktor Hudy, Kazimierz Jaracz

x10%

Funkcja przystosowania

0 ; : ; : :
10 000 500 000 1000 000
Pokolenie

Rys. 5. Zalezno$¢ $redniej warto$ci funkcji oceny catej populacji od pokolenia dla ostatnich 99%
pokolen dla metody deterministyczne;j

5. PODSUMOWANIE

Jak wynika z cech poszczegélnych metod selekcji oraz z rys. 3-5,
uwzgledniajac czas obliczen, nie mozna jednoznacznie okresli¢ najlepszej metody
selekcji dla problemu optymalizacji parametrycznej uktadu sterowania DFOC z
silnikiem pierScieniowym zwartym. Metoda turnieju data najgorsze wyniki,
srednie przystosowanie populacji zmieniato si¢ skokowo. Stosujac metode turnieju
uzyskano najlepsze wyniki, jednak $rednie przystosowanie si¢ catej populacji
charakteryzowalo si¢ znaczng zmiennos$cig, bez wyraznego stalego wzrostu
badanej wielkos$ci. Stosujgc metodg¢ deterministyczng uzyskano stalty wzrost
sredniej warto$ci funkcji oceny, lecz istnieje niebezpieczenstwo ‘utknigcia’
algorytmu w ekstremum lokalnym. Najlepszym rozwigzaniem jest polgczenie
dwodch metod selekeji. W poczatkowej fazie nalezy stosowa¢ metodg turnieju z
uwagi na rezultaty, natomiast w koncowej fazie dziatania algorytmu nalezy
zastosowa¢ metode deterministyczng z uwagi na staly, gwarantowany wzrost
sredniej warto$ci funkcji oceny.
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THE ANALYSIS OF RESULTS OF EVOLUTIONARY PARAMETRIC
OPTYMALIZATION OF FIELD-ORIENTED CONTROL SYSTEM
WITH SLIP-RING MOTOR FOR DIFFERENT EVOLUTIONARY

ALGORITHM PARAMETERS

In this paper field-oriented control system with slip-ring motor was analyzed. The

evolutionary parametric optimization method of this control system was shown. Results of
this optimization for different evolutionary algorithm parameters, therein for different
kinds of individuals’ selection were compared. These results were compared with using
following selection’s methods: roulette-wheel, tournament and deterministic method.



