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ANALIZA WPLYWU OPERATORA MUTACJI
POSTEPOWEJ W EWOLUCYJNEJ METODZIE
OPTYMALIZACJI PARAMETRYCZNEJ UKLADU
STEROWANIA POLOWO-ZORIENTOWANEGO
Z SILNIKIEM INDUKCYJNYM MALEJ MOCY

W artykule przedstawiono metode optymalizacji parametrycznej wykorzystujaca w
swoim dziataniu algorytm ewolucyjny. Algorytm ten do prawidtowego dziatania wymaga
ustalenia szeregu parametréw. Jednym z tych parametrow jest wplyw ilo$ciowy operatora
mutacji oraz mutacji postgpowej. Uktadem sterowania, dla ktérego ewolucyjnie obliczono
parametry regulatorow byt uklad sterowania polowo-zorientowanego z silnikiem
indukcyjnym matej mocy.

SEOWA KLUCZOWE: silnik indukcyjny, algorytm ewolucyjny, sterowanie polowo-
zorientowane

1. WSTEP

Nowoczesne ukltady napgdowe z silnikami indukcyjnymi to uktady ze
sterowaniem wektorowym [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Znane sag dwa podstawowe typy
sterowania prgdkoscig obrotowa: uktady ze sterowaniem polowo-zorientowanym
(z ang. Field Oriented Control - FOC) oraz uktady z bezposrednim sterowaniem
momentem elektromagnetycznym (z ang. Direct Torque Control — DTC) [4, 5].
Oba typy sterowania sg porownywalne, ale kazdy z uwagi na sposob dziatania, ma
swoje zalety i wady. W niniejszym artykule do dalszej analizy wybrano uktad
sterowania FOC. Uklad ten w ogbélnym przypadku posiada w swojej budowie
regulatory ciggle. W zaleznosci od odmiany tego uktadu sterowania, regulatory te
moga by¢ regulatorami typu P lub typu PI [2, 3, 4]. Ponadto uktady FOC mozna
podzieli¢ na uklady z czterema regulatorami i na uklady z pigcioma regulatorami
[4]. Do dalszej analizy wybrano uklad sterowania FOC z pigcioma regulatorami
typu PI: dwoma regulatorami pradu, regulatorem predkosci, regulatorem momentu
elektromagnetycznego oraz regulatorem strumienia. Ponadto wybrany uktad byt
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uktadem bezposredniego sterowania polowo-zorientowanego (z ang. Direct Field
Oriented Control — DFOC), gdzie kat potrzebny do transformacji jest wyznaczany
na podstawie estymacji wektora strumienia z wielko$ci mierzonych napigé i
pradoéw stojana. Przy tych zalozeniach na rysunku 1 przedstawiono schemat
blokowy uktadu sterowania DFOC [2, 3, 4, 5].
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu bezposredniego sterowania polowo-zorientowanego

Oznaczenia na rys. 1:

u, i— trojfazowe napigcia i trojfazowe prady stojana silnika indukcyjnego,

® — zmierzona warto$¢ predkosci obrotowej watu silnika,

®, — zadana warto$¢ predkosci obrotowej watu silnika,

vs — kat potrzebny do transformacji pomiedzy uktadami wspotrzednych ABC i Oxy,

m, — obliczona warto§¢ momentu elektromagnetycznego na podstawie wartosci
zmierzonych u, i, oraz o,

W — obliczona wartos$¢ strumienia silnika na podstawie warto§ci zmierzonych u, 1,
oraz o,

Uy — napigcie odniesienia falownika,

OS — modut ostabiania strumienia,

PI — liniowe regulatory typu PI.

Podstawowym problemem w uktadach automatycznej regulacji jest proces
optymalizacji parametrycznej. W procesie optymalizacji parametrycznej tego
uktadu sterowania nalezy obliczy¢ dziesi¢¢ parametrow. kazdy z pigciu
regulatoréow PI charakteryzuje si¢ dwoma parametrami: wzmocnieniem regulatora
oraz wspoétczynnikiem zaleznym od czasu zdwojenia regulatora. Do obliczenia
tych parametréw stosuje si¢ np. algorytmy ewolucyjne [2, 3].



Analiza wpltywu operatora mutacji postepowej w ewolucyjnej metodzie ... 167

2. ALGORYTM EWOLUCYJNY

Algorytm ewolucyjny jest jedng z metod sztucznej inteligencji. Stuzy do
obliczania najlepszego rozwigzania problemu w zadanej przestrzeni poszukiwan.
Jego zasada dzialania jest podobna do dziatania naturalnej ewolucji. Kazde
pojedyncze rozwigzanie problemu nazywane jest osobnikiem. W niniejszym
przypadku jest to 10-cio elementowy wektor, ktorego wspotrzednymi sg:
wzmocnienia regulatorow: pradu (dwoéch), momentu elektromagnetycznego,
strumienia i predko$ci oraz wspotczynnikdéw zaleznych od czaséw zdwojenia tych
regulatoréw. Kazdemu osobnikowi obliczana jest funkcja dopasowania nazywana
inaczej funkcja oceny. Wartos$¢ tej funkcji, w badanym przypadku, obliczano w
nastgpujacy sposob:

— generowano na podstawie wartosci parametrow regulatorow osobnika przebieg
predkosci wyjsciowe;,

— poréwnywano wygenerowany przebieg z przebiegiem zadanym,

— warto$¢ funkcji oceny byla sumg wartosci bezwzglednych migdzy tymi
przebiegami we wszystkich mozliwych punktach czasu (co 0.001 s).

Im mniejsza warto$¢ funkcji oceny, tym lepiej dopasowany bedzie przebieg
wygenerowany na podstawie osobnika do przebiegu zadanego i tym doktadniej
obliczone begdg nastawy regulatorow uktadu DFOC.

Podstawowy schemat blokowy algorytmu ewolucyjnego przedstawiono na rys. 2.

Grupa osobnikéw nazywana jest populacja. Po starcie algorytmu wygenerowane
zostaja losowo osobniki stanowigce populacje poczatkowa. Populacja ta jest oceniana,
czyli przypisywana jest warto$¢ funkcji oceny kazdemu osobnikowi. Kazdy obieg
petli nazywany jest pokoleniem. Warunkiem zakonczenia petli jest stala warto§¢
ustalona a priori. W gléwnej petli programu nastgpuje:

— generowanie nowych osobnikow na podstawie populacji biezacej przez
operatory ewolucyjne: operator mutacji, operator mutacji postepowej oraz
operator krzyzowania,

— ocenianie nowo wygenerowanych osobnikow,

— wybranie osobnikow z populacji biezacej] powigkszonej przez nowo
wygenerowane i ocenione osobniki do populacji , ktora stanie si¢ biezacg w
nowym obiegu petli.

Po spetieniu warunku zakonczeniu petli programu wyprowadzany jest wynik,
czyli w niniejszym przypadku wartosci wspotczynnikow regulatorow.

Algorytm ewolucyjny posiada wiele wspotczynnikow, ktorych ustalenie jest
kluczowym do poprawnego dziatania. Niestety nie jest mozliwe ustalenie
wszystkich wspotczynnikow jednocze$nie. Czesto zdarzajg si¢ roznice w
warto$ciach tych wspoétczynnikow dla réznych zadan algorytmu. W niniejszej
pracy zbadano wptyw iloéci uruchomien operatora mutacji postegpowej w jednym
pokoleniu na ostateczny wynik ewolucji.
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Rys. 2. Podstawowy schemat algorytmu ewolucyjnego

Operator mutacji postgpowej jest operatorem jednoargumentowym. Podczas
pojedynczego uruchomienia w programie wybiera on losowo z biezacej populacji
jednego osobnika 1 modyfikuje go. Modyfikacja ta polega na dodaniu lub odjeciu
niewielkich wartosci do jego wspoOtrzednych. Wartoéci te nie przekraczaja
zatozonej maksymalnej wartosci rownej 1% danego zakresu. Po modyfikacji,
nowy osobnik jest oceniany. Nastepnie porownywane sg wartosci funkcji oceny
osobnika przed modyfikacja 1 po modyfikacji. Akceptowany jest osobnik o lepszej
wartosci funkcji oceny, czyli mniejszej wartoSci w opisywanym przypadku.

3. BADANIA

Jak zbadano w [2, 3] liczba uruchomien operatora mutacji powinna by¢ taka
sama jak ilo§¢ uruchomien operatora krzyzowania i jest zalezne od iloSci
osobnikéw w populacji. Dla populacji wynoszacej 200 osobnikdéw, liczby
uruchomien operatoré6w mutacji oraz krzyzowania powinny wynosi¢ po 80 na
jedno pokolenie. Autorzy w niniejszej pracy zbadali wptyw liczby uruchomien
operatora mutacji postgpowej na pokolenie. Pozostale wartosci algorytmu
ewolucyjnego sa takie jak w [2, 3].
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Tabela 1. Wybrane punkty pomiarowe ilo$ci mutacji postgpowe;j

Lp. | Ilo$¢ mutacji postegpowej na pokolenie MP F
[ilos¢ / pokolenie] [rpm]
1. 0 1.750 * 10*
2. 20 1.749 * 10*
3. 40 1.745 * 10*
4. 60 1.746 * 10*
5. 80 1.733 * 10*
6. 100 1.690 * 10*
7. 150 1.689 * 10*
8. 200 1.692 * 10*
9. 300 1.691 * 10*
10. 500 1.687 * 10*
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Rys. 3. Zaleznos¢ liczby mutacji postgpowej na pokolenie od finalnej wartosci wskaznika jakosci
4. PODSUMOWANIE

Jak wynika z tabeli 1 oraz z rys. 3 dla procesu optymalizacji parametrycznej
uktadu FOC z silnikiem indukcyjnym dla populacji liczacej 200 osobnikéw oraz
dla mutacji i1 krzyzowania w liczbie 80 na pokolenie operator mutacji postgpowe;j
powinien wynosi¢ 150. Dalsze zwigkszanie ilo$ci mutacji postepowej dawato
nieznaczne polepszenie wskaznika jakosci (rozwazany byt problem minimalizacji)
przy zwickszonym czasie dziatania samego programu. Mutacja postgpowa zmienia
osobniki w niewielkim stopniu. Jej dziatanie nie jest widoczne w poczatkowym
etapie ewolucji, natomiast jej rola zwicksza si¢ wraz z przyblizaniem si¢
algorytmu do konca swojego dzialania. W zwiazku z czym dodatkowo mozna
wylaczy¢ dziatanie operatorow mutacji oraz krzyzowania w koncowym czasie
dziatania algorytmu (np. 1-5%), bez niekorzystnego wptywu na wynik ewolucji.
Skraca si¢ wowczas czas dziatania. Reasumujgc operator mutacji postepowej jest
niezbedny by wynik ewolucji byt dokladniejszy niz wynik ewolucji bez
zastosowania tego operatora.
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF MUTATION OPERATION
IN EVOLUTIONARY OPTIMIZATION PARAMETRIC METHOD OF FIELD-
ORIENTED CONTROL SYSTEM WITH INDUCTION LOW-POWER ENGINE

This paper presents parametric optimization method with using the evolutionary
algorithm. This algorithm requires many parameters to correct work. One of this parameters
is quantitative influence of mutation operator and progressive mutation. Control system
which regulator parameters were calculated by evolution for was filed-oriented control
system with induction low-power engine.



