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WIELOKRYTERIALNY DOBOR PARAMETROW
PROPORCJONALNEGO OBSERWATORA STRUMIENI
MAGNETYCZNYCH SILNIKA INDUKCYJNEGO PRZY

WYKORZYSTANIU ALGORYTMU GENETYCZNEGO

MULTICRITERIONAL SELECTION OF THE PROPORTIONAL OBSERVER
PARAMETERS OF INDUCTION MOTOR MAGNETIC FLUXES
WITH APPLICATION OF THE GENETIC ALGORITHM

Abstract: The paper discusses the issues connected with selection of the gains of a proportional Luenberger
observer, applied to reconstruction of magnetic fluxes of the induction motor. The criteria of selection are de-
scribed, as well as the method for formation of a fitness function of the genetic algorithm, taking these criteria
into consideration. The criteria based on the roots of the observer’s characteristic polynomial that have been
discussed in the literature before are briefly described, moreover, new criterion have been introduced, provid-
ing the same observer’s reconstruction quality independently on the rotation direction of the motor. Simulation
results are also presented, obtained for two different parameter sets of the observer, selected with and without

use of the new criterion.

1. Wstep

Wspotczesne algorytmy sterowania silnikow
indukcyjnych, takie jak sterowanie wektorowe,
sterowanie multiskalarne czy bezposrednie ste-
rowanie momentem, dziatajg w petlach sprzeg-
zenia zwrotnego od réznych wielkos$ci elektro-
mechanicznych silnika. Problem pojawia si¢
gdy algorytm sterowania wymaga informacji
o wartosciach takich wielko$ci jak strumienie
magnetyczne sprz¢zone z uzwojeniami stojana
i wirnika silnika, ktérych pomiary sa trudne do
zrealizowania w praktyce. W takich przypad-
kach mozna zastosowa¢ uklad odtwarzania
zmiennych stanu, przy pomocy obserwatora.
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Rys. 1. Schemat zastepczy silnika indukcyjnego
w uktadzie wspotrzednych o—

Podstawowym problemem podczas projekto-
wania obserwatora jest dobor jego parametrow.

Celem doboru jest zapewnienie stabilnosci ob-
serwatora, w dalszej kolejnosci nalezy zapew-
ni¢ odpowiednie warunki tlumienia blgdoéw
odtwarzania. Na koniec nalezy zminimalizowaé
efekty zwiazane ze wzmacnianiem zakltocen
wewnatrz obserwatora.

W artykule tym podano dotychczas stosowane
kryteria doboru parametréw proporcjonalnego
obserwatora strumieni magnetycznych silnika
indukcyjnego. Wprowadzono réwniez nowe
kryterium, gwarantujace takie same witasciwo-
$ci obserwatora niezaleznie od kierunku wiro-
wania wirnika silnika. Opisano rowniez sposob
ujecia wszystkich kryteriow w postaci funkcji
celu, do wykorzystania w trakcie doboru para-
metrow obserwatora przy uzyciu algorytmu ge-
netycznego.

2. Obserwator

Punktem wyjscia do projektowania obserwatora
jest model matematyczny silnika indukcyjnego,
przedstawiony na rysunku 1 w postaci schematu
zastepczego.

Schemat zastepczy [1], przedstawia silnik
indukcyjny jako monoharmoniczng maszyng
z linlowym obwodem magnetycznym, wirni-
kiem bez wypierania pradéw, w nieruchomym,
prostokatnym uktadzie wspolrzednych o—f.
Model ten nalezy przedstawi¢ w postaci macie-
rzowych rownan stanu [2, 3, 4]. W tym celu za-
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tozono posta¢ wektora stanu x, zawierajacego
strumienie magnetyczne stojana i wirnika sil-
nika:

X = [l//sa V/SB l//m l//rB]T’ (1)
oraz postaci wektoréw wymuszen u i wyjscia y,
zawierajacych odpowiednio napigcia uzwojenia
stojana 1 predkos¢ katowa oraz prady uzwojenia
stojana:

T

u= [usa Ug a)] s y:[isa iSB]T. 2)
Roézniczkowe rownanie stanu oraz algebraiczne
robwnanie wyjscia, zapisane w wielkosciach
wzglednych przyjmuja odpowiednio postaci
[2]:

tognX = (A + wA, )x +Bu, y=~Cx, 3)
gdzie przez t., oznaczono czas odniesienia,
macierze A, A;, B i C maja warto$ci elementow
zalezne tylko od parametrow schematu zastep-
czego silnika.
Do odtwarzania zmiennych stanu tak zdefinio-
wanego obiektu obserwowanego, mozna zasto-
sowac¢ proporcjonalny obserwator Luenbergera
opisany réwnaniem stanu [2, 3, 4]:

tognX =(A+us4,)% + Bu +
+(K +us K Cx—y),

gdzie x oznacza odtwarzany wektor zmien-
nych stanu x, przez u; oznaczono trzeci element
wektora u# — predkos¢ katowa o, macierze
wzmocnien korekcyjnego sprz¢zenia zwrotnego
obserwatora K i K; maja wartosci elementow
wyznaczane w trakcie doboru parametrow ob-

serwatora. Schematy blokowe modelu silnika
i obserwatora przedstawiono na rysunku 2.

“4)

3. Kryteria doboru

Z kazdym z zastosowanych kryteriow doboru
zwiazany jest jeden sktadnik F; funkcji celu F
0 postaci:

Flky..k;..)=F(k..k;..)+

+Ey(kyok ;) oy

gdzie przez k; oznaczono kolejne elementy ma-
cierzy K i K;. Minimum tak zbudowanej funkcji
celu jest poszukiwane przy wykorzystaniu algo-
rytmu genetycznego [5], a optymalizowanymi
zmiennymi sg warto$ci elementow ;.

)

3.1. Wlasciwosci dynamiczne

Pierwsza grupa kryteriow doboru oraz zwiazane
z nimi skladniki funkcji celu F sa determi-
nowane pierwiastkami wielomianu charaktery-
stycznego obserwatora, okreslajacymi jego sta-

bilnos¢, state czasowe iczgstotliwosci drgan
wilasnych [2,3,4]. Wielomian charaktery-
styczny obserwatora opisanego rownaniem (4)
ma postac:

&(p)=|A+ad, +(K +oK,)C - pl|,  (6)
gdzie przez I oznaczono macierz jednostkowa.
Pierwiastki 4 wielomianu charakterystycznego,
nazywane rowniez warto$ciami wlasnymi ob-
serwatora, sg liczbami zespolonymi, a kryteria
z nimi zwigzane dotycza sposobu ich rozmiesz-
czenia w lewej polptaszczyznie zespolonej [5].

3.2. Odpornos$¢ na zaklécenia

Kryteria zwiazane z pierwiastkami wielomianu
charakterystycznego obserwatora maja wplyw
na proces tlumienia btgdow odtwarzania stru-
mieni magnetycznych. Kolejnym zagadnieniem
jest minimalizacja efektow zwiazanych ze
wzmacnianiem wewnatrz obserwatora zaklocen
naktadajacych si¢ na jego przebiegi wejsciowe.
W praktyce, zrodtem takich zaktocen sa, mig-
dzy innymi, szumy przetwornikow pomiaro-
wych.

Cel ten mozna osiagna¢ na dwa sposoby, doda-
jac do funkcji celu sktadnik minimalizujacy
warto$¢ wskaznika wzmocnienia macierzy K
1 K5 [5], lub w odpowiedni sposob ograniczajac
przestrzen poszukiwan algorytmu genetycznego
[2, 5]

3.3. Symetria wzgledem predkosci katowej
Kolejnym, dotychczas nie stosowanym, kryte-
rium doboru wzmocnien obserwatora jest za-
pewnienie takich samych wiasciwosci dyna-
micznych dla dodatnich iujemnych predkosci
katowych .

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki badan sy-
mulacyjnych przykladowego obserwatora pro-
porcjonalnego, ktérego parametry zostaly do-
brane bez zastosowania kryterium symetrii. Za-
stosowano tylko kryteria opisane w punktach
3.2 1 3.3. W trakcie badan przeprowadzono dwa
symulowane nawroty silnika przy predkosci
katowej réwnej 0,6 predkosci znamionowej
(rys. 3a). Na drugim wykresie przedstawiono
przebiegi strumienia wirnika modelu silnika
i odtworzony w modelu obserwatora. Roznice
w jako$ci odtwarzania strumienia wirnika przy
dodatniej i ujemnej predkosci katowej o sa wy-
raznie widoczne w miejscach oznaczonych
strzalkami. Réznice te sa spowodowane rozni-
cami warto$ci pierwiastkow A wielomianu cha-
rakterystycznego ¢(p), widocznymi na rys. 3b.
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Symetri¢ wlasciwosci dynamicznych obserwa-
tora wzgledem predkosci obrotowej mozna za-
pewni¢ poprzez narzucenie macierzom K i Kj
odpowiedniej struktury, wprowadzajac uzalez-
nienia pomiedzy warto$ciami ich poszczego6l-
nych elementow. Jedna z mozliwych struktur
macierzy K i K;, gwarantujaca spetnienie wa-
runkoéw symetrii ma postac:

k0 0 —k
0 K ky 0

K= b K 3= > (7)
k, 0 0 -k,
0 k k, 0

Mozna wykaza¢, ze w przypadku gdy macierze
wzmocnien obserwatora maja postaci opisane
robwnaniami (7), wielomian charakterystyczny
obserwatora ¢(p) przyjmuje postac:

Re(2) [-]
——— @) []

Rys. 3. Wyniki badan symulacyjnych oraz pie-
rwiastki A wielomianu charakterystycznego
obserwatora o asymetrycznym sprzezeniu zwro-
tnym

d(p)=p*+ap’ +

+ay()p’ +a,(@) p + ay (@),

®)

gdzie:

(@) = 0@ +ay,

a(w) = 0‘125‘)2 T, )

ay(0) = ay,0* + ag® + gy,
W réwnaniach (8) i (9) wspdlczynniki o maja
state warto$ci zalezne tylko i wylacznie od pa-
rametrow  schematu  zastgpczego  silnika
i elementéw macierzy K i K;. We wspotczynni-
kach wielomianu charakterystycznego obser-
watora a(w) predkos¢ katowa @ wystepuje
tylko w parzystych potegach, w zwiazku
z czym, wartos$ci pierwiastkow wielomianu nie
zaleza od jej znaku. Obserwator proporcjo-
nalny, ktérego macierze sprz¢zenia zwrotnego
maja postaci opisane rowniami (7) ma wigc ta-
kie same wlasciwosci dynamiczne dla dodat-
nich i ujemnych predkosci katowych silnika.
Nalezy zauwazy¢, ze schemat uzaleznien po-
migdzy elementami macierzy K i K; opisany
roOwnaniami (7) jest uogdlnieniem struktury
sprzgzenia zwrotnego najszerzej opisywanego
w literaturze obserwatora zmiennych stanu sil-
nika indukcyjnego, opracowanego przez Ku-
bote [6, 7].
Wyniki badan symulacyjnych obserwatora
spetniajacego warunek symetrii (7) przedsta-
wiono na rysunku 4a. Z uzyskanych przebie-
gow wynika, ze nie ma réznic pomigdzy dziala-
niem obserwatora przy dodatnich i przy ujem-
nych predkosciach katowych. Wiasciwosci dy-
namiczne obserwatora w obydwu przypadkach
sa takie same, o czym $wiadcza przedstawione
na rysunku 4b wykresy czgsci rzeczywistych
iurojonych pierwiastkow A wielomianu cha-
rakterystycznego, ktore sa symetryczne wzgle-
dem osi = 0.

4. Algorytm genetyczny

Zastosowany algorytm genetyczny [5], stuzacy
do poszukiwania minimum funkcji celu () jest
oparty na typowych rozwiazaniach opisanych
w literaturze [8]. Zastosowano selekcje¢ oparta
na zasadzie elitarno$ci, jednobitowa mutacje
jednopunktowa oraz krzyzowanie proste jedno-
punktowe. Krzyzowaniu sa poddawane
z jednakowym prawdopodobienstwem chromo-
somy zachowane w trakcie selekcji. Warunkiem
zatrzymania algorytmu jest osiagnigcie zadanej
liczby pokolen.

5. WhniosKki

Wprowadzone kryterium symetrii obserwatora
pozwolilo rozwiaza¢ problem réznic w jego
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wlasciwosciach dynamicznych przy réznych
kierunkach wirowania wirnika silnika induk-
cyjnego. Jak wykazaly przeprowadzone bada-
nia, narzucenie sprz¢zeniu zwrotnemu obser-
watora struktury opisanej rownaniami (7) ma
wplyw na dzialanie algorytmu genetycznego.
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Rys. 4. Wyniki badan symulacyjnych oraz pie-
rwiastki A wielomianu charakterystycznego
obserwatora spetniajqcego warunek symetrii

Liczba optymalizowanych zmiennych zostata
ograniczona do czterech elementow k;, podczas
gdy w ogolnym przypadku elementdéw tych jest
16. Spowodowato to, ze algorytm genetyczny
znacznie  szybciej uzyskiwal  zbiezno$c
i znajdowatl minimum globalne funkcji celu.
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