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Streszczenie

W pracy przedstawiono dwuetapowa procedur¢ identyfikacji modelu
matematycznego silnika indukcyjnego. Parametry modelu matematyczne-
go silnika wyznaczono w dwoch etapach: w pierwszym etapie z zastoso-
waniem algorytmu genetycznego (AG), natomiast w drugim — metody
Boxa, przy czym wyniki identyfikacji otrzymane w etapie I stanowi¢ beda
warunki poczatkowe dla etapu II. Potaczenie tego typu umozliwia wyko-
rzystanie zalet obu metod, czyli z jednej strony skutecznosci AG w prze-
szukiwaniu znacznych przestrzeni, a z drugiej dobrej zbieznosci metody
klasycznej w otoczeniu punktu ekstremum.

Slowa kluczowe: identyfikacja parametryczna, silnik indukcyjny, algo-
rytmy genetyczne, metoda Boxa.

Two-stage procedure of minimization
of performance index for identification
of induction motor mathematical model

Abstract

This paper presents the problem of parametric identification of induction
motor mathematical model with the use of two-stage procedure of
minimization of performance index, based on genetic algorithm (GA) with
steady state (first stage of identification process) and classical Box’s
method (second stage of identification process). The results of genetic
search are the start conditions for classical method. Such approach allows
to use global capabilities of GA and good convergence of the classical
method in surroundings of the global extremum point. This procedure with
regard to convergence and accuracy for the parametric identification
problem and the time of numerical calculations was analysed.

Keywords: parametric identification, induction motor, genetic algorithms,
Box’s method.

1. Wprowadzenie

Identyfikacja parametryczna modelu matematycznego silnika
indukcyjnego jest istotnym etapem syntezy zaawansowanych
metod sterowania predkoscia silnika indukcyjnego. W procesie
identyfikacji wyznacza si¢ — w zaleznosci od przyjetego podejscia
i zastosowanej metody — wszystkie lub tylko wybrane parametry
modelu matematycznego silnika, ktére w najwigkszym stopniu
wplywaja na wskazniki jakosci [1, 2]. W tym celu najczesciej sa
stosowane powszechnie znane klasyczne metody identyfikacji
[1, 2, 3, 4], znacznie rzadziej nowoczesne metody komputerowe,
wérdd nich algorytmy genetyczne [5, 6, 7].

Niewatpliwg zaleta algorytméw genetycznych jest zapewnienie
z duzym prawdopodobienistwem zlokalizowania minimum global-
nego wskaznika jakosci identyfikacji, nawet dla znacznej przestrze-
ni poszukiwan oraz liczby wyznaczanych parametréw [7]. Nato-
miast stosowanie w takich przypadkach klasycznych metod nume-
rycznych moze okaza¢ si¢ ograniczone, gtéwnie z uwagi na mozli-
wo$¢ wyznaczenia ekstremum lokalnego, zamiast globalnego [6, 7].

Istnieja jednak cechy, ktére swiadcza na niekorzys¢ algorytmow
genetycznych, a mianowicie: ogromne zapotrzebowanie na moc
obliczeniowq oraz czasochtonnos$¢ trwania obliczen. W niektdrych
przypadkach dotyczacych probleméw identyfikacji, w zaleznosci
od stosowanego algorytmu genetycznego i1 jego parametrow,
proces moze trwaé kilkanascie minut, a nawet kilka godzin (np.
dla duzych populacji i przestrzeni poszukiwan) [6, 7].

7 uwagi na powyzsze w niniejszej pracy omowiono identyfika-
cje parametryczng modelu matematycznego silnika indukcyjnego
w warunkach off-line, przy zastosowaniu dwuetapowej procedury
minimalizacji wskaznika jakosci, w ktorym wyniki wytypowane
w pierwszym etapie identyfikacji przez algorytm genetyczny
stanowig warunki poczatkowe dla etapu drugiego, realizowanego
przy uzyciu metody Boxa. Tego typu polaczenie zostato zastoso-
wane w celu poprawy efektywnosci koncowej procesu poszuki-
wan genetycznych, zapewniajac skrdcenie czasu procesu identyfi-
kacji.

2. Model matematyczny silnika indukcyjnego

Model matematyczny silnika indukcyjnego sformutowany
w wirujacym uktadzie wspotrzednych d-g, zorientowanym zgod-
nie z wektorem v, napigcia stojana, ma nastgpujaca postac [8]:
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przy czym: I, I, i ¢, ¢, — skladowe wektora pradu i strumienia
stojana, @, — pulsacja synchroniczna stojana, w,=p® — elektryczna
predkosé katowa, R, i L, — rezystancja i indukcyjnos¢ stojana, R,
i L, — rezystancja i indukcyjnos¢ wirnika, L, — indukcyjnosé
glowna, p — liczba par biegunow, J — moment bezwtadnosci,
M, — moment obciazenia, 1~ modul wektora napigcia stojana,
a— wypadkowy wspotczynnik rozproszenia [1, 7].
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Na rysunku 1 przedstawiono schemat obiektu identyfikacji
z okresleniem sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych, w uktadzie
wspolrzednych wirujacym zgodnie z wektorem napigcia stojana.
Taki wybdr sygnatow wejsciowych ulatwia praktyczng realizacje
uktadow pomiarowych, poniewaz nie jest wymagana duza czesto-
tliwo$¢ probkowania mierzonych sygnatéw (sygnaly te nie sg
przebiegami harmonicznymi), a znieksztalcenia fazowe w torach
pomiarowych napigcia i pradu nie majg istotnego wptywu na
wyniki procesu identyfikacji [1, 6].

@ ®

—> SILNIK >

— 3| INDUKCYINY —>
12

Rys. 1. Schemat obiektu identyfikacji
Fig. 1. The schema of identification object

3. Dwuetapowa procedura identyfikacji
z zastosowaniem algorytmu genetycznego
oraz metody Boxa

Wartosci parametrow modelu matematycznego silnika induk-
cyjnego: L, L, L,, R., R;, J wyznaczono na podstawie minimali-
zacji bledu $redniokwadratowego amplitudy pradu stojana / oraz
predkosci katowej @ okreslonego zaleznoscia [1, 6, 7]

N o N
0- ;V[K (i) -T0f + 2o - ca(z'))zj, &)

gdzie: N — liczba pomiaréw,  — rozwigzanie modelu matematycz-
nego silnika, K —wspodtczynnik wagowy, wyznaczony ekspery-
mentalnie [1], w celu zachowania kompromisu pomigdzy warto-
$cig sumy kwadratéw btedu predkosci katowej @ i btedu pradu
stojana 7 [1, 7]. Uwzglednienie w minimalizowanym wskazniku
wigcej niz jednej wielkosci wyjsciowej umozliwia jednoczesne
wyznaczenie wartosci poszukiwanych parametréw oraz zmniej-
szenie btedow identyfikacji [1].

W publikacji [6] porownywano skutecznos¢ i efektywnosé wy-
branego algorytmu genetycznego (AG) oraz klasycznej metody
optymalizacji statycznej Neldera-Meada, w problemie identyfika-
cji parametrycznej modelu matematycznego silnika indukcyjnego.
Wykazano, ze zasadnicza wada metody klasycznej jest zatrzymy-
wanie si¢ na minimach lokalnych wskaznika jakosci identyfikacji
oraz niestabilno$¢ rozwigzan modelu matematycznego, natomiast
do wad algorytméw genetycznych mozna zaliczy¢ czasochtonno$é
obliczen. Kontynuacj¢ ww. rozwazan przedstawiono w tabelach 1
oraz 2, z tym, ze dla zapewnienia lepszej zbieznosci i doktadnosci
analizowanego procesu, zamiast klasycznej metody optymalizacji
statycznej Neldera-Meada, ktéra jest metoda bez ograniczen,
zastosowano klasyczna metod¢ Boxa z ograniczeniami.

Identyfikacji modelu matematycznego silnika dokonano na
podstawie danych pomiarowych odpowiedzi czasowych amplitu-
dy pradow fazowych stojana oraz predkosci katowej, zarejestro-
wanych podczas rozruchu silnika. W procesie identyfikacji wy-
znaczano parametry modelu matematycznego silnika (1)—(2), tj.:
Ly, L, L,, R., R, oraz J. Schemat identyfikowanego obiektu zostat
przedstawiony na rysunku 1. Warto$ci parametrow zostaly okre-
§lone w oparciu o minimalizacj¢ wskaznika jakosci identyfikacji
0, zgodnie z zaleznoscia (3).

Tabela 1 przedstawia wyniki symulacji procesu identyfikacji
przeprowadzonej na podstawie przetwarzania danych uzyskanych
z rozwiazania modelu matematycznego silnika, dla zadanych
wartoéci parametréw, tj.: L,=0,222 H, L,=0,251 H, L~=0,234 H,
R=2.95 Q, R=2,47 Q oraz J=0,04 kgmz, zaczerpnigtych z wyni-
kéw identyfikacji eksperymentalnej przedstawionych w pracy [1].
W symulacji oczekiwano otrzymanie ww. wartosci parametrow

modelu matematycznego silnika indukcyjnego dla wartosci
wskaznika jakosci Q bliskiej zeru.

Tab. 1. Wyniki symulacji procesu identyfikacji z zastosowaniem AG oraz
metody Boxa

Tab. 1. The results of simulation of identification process with the use of GA
and Box’s method

Metoda AG Metoda Boxa

; ~ 0,0415 0,0378

3

g

£ & 3,0285 3,0475

(=9

=

3}

g 5 2,4696 23310

z

=}

Z T 0,2249 02316

b ~ 5 g

g

L

=]

5 3 0,2473 0,2494

g

£ 5 0,2226 0,2304
Wskazngjakosm 0.4449 04225

Czas Fsr]ocesu 1260 698

Algorytm genetyczny stosunkowo szybko osiaga otoczenie mi-
nimum wskaznika jakos$ci identyfikacji O, jednakze uzyskanie
doktadnej wartosci tego minimum wymaga duzego naktadu obli-
czen, przez co proces identyfikacji jest procesem czasochtonnym.
Dlatego tez, aby szybciej otrzymaé warto$¢ minimum wskaznika
jakosci zastosowano klasyczng metod¢ Boxa.

W tabeli 2 zestawiono wyniki identyfikacji parametrycznej mo-
delu matematycznego silnika indukcyjnego na podstawie przetwa-
rzania danych pomiarowych z obiektu rzeczywistego (identyfika-
cja eksperymentalna), z zastosowaniem algorytmu genetycznego
oraz metody Boxa. Algorytm genetyczny réwniez i w tym przy-
padku prawidtowo zlokalizowal minimum wskaznika jakosci Q,
ale czas oczekiwania na wyniki identyfikacji byt zdecydowanie
dhuzszy niz przy zastosowaniu klasycznej metody Boxa.

Tab. 2. Poréwnanie wynikéw identyfikacji eksperymentalnej przy uzyciu AG
oraz metody Boxa

Tab. 2. The comparison of results of experimental identification with the use of GA
and Box’s method

Metoda AG Metoda Boxa

; ~ 0,0378 0,0431
3

g

g o 3,8797 3,7519
(=9

=

S ,

£ & 2,0016 1,8149
z

2

=4 <5 0,1869 0,1925
g

= R

5 5 0,1723 0,1985
Z

5

= 5 0,1719 0,1896

Wskaznik jako$ci

41,9563
0

42,3001

Czas procesu

1380 745
[s]

W celu zapewnienia efektywnosci procedury identyfikacji mo-
delu matematycznego silnika indukcyjnego mozna zastosowaé
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podejscie polegajace na potaczeniu wspomagajacym dwoch wy-
branych metod, w tym przypadku metody genetycznej oraz kla-
sycznej (okreslenie wspomagajace zgodne z [9]). Algorytm gene-
tyczny (I etap procedury identyfikacji) jest stosowany do znale-
zienia punktu, ktoéry jest na tyle bliski minimum globalnemu
wskaznika, aby metoda tradycyjna (Il etap procedury identyfika-
cji) szybko osiagneta poszukiwane minimum globalne. Przy czym
wyniki identyfikacji otrzymane w I etapie stanowia warunki po-
czatkowe dla etapu II. Przy takim podejsciu czas procesu identyfi-
kacji modelu matematycznego silnika indukcyjnego jest znacznie
krotszy, niz w przypadku zastosowania wylacznie algorytmu
genetycznego.

W pierwszym etapie procedury identyfikacji modelu matema-
tycznego silnika indukcyjnego zastosowano algorytm genetyczny
z czgéciowg wymiang populacji, oparty na reprezentacji zmienno-
pozycyjnej osobnikéw, krzyzowaniu arytmetycznym oraz mutacji
réwnomiernej. Przyjeto state tempo krzyzowania i mutacji odpo-
wiednio (prawdopodobienistwo krzyzowania p;=1 oraz mutacji
P»=0,06). Bardzo wysoka warto$¢ p, wynika z faktu, ze do ope-
racji krzyzowania zostaje wytypowana tylko jedna para rodzi-
cielska [7, 10, 11]. W pracy [7] wykazano, ze dla wymienionych
wartosci py 1 p,, algorytm genetyczny zapewnia uzyskanie naj-
lepszej zbieznosci 1 doktadnos$ci analizowanego procesu identy-
fikacji.

W tabeli 3 pokazano wyniki symulacji procesu identyfikacji
z zastosowaniem dwuetapowej procedury minimalizacji wskazni-
ka jakosci. Wyniki otrzymane w etapie I przy pomocy algorytmu
genetycznego stanowia warunki poczatkowe (startowe) dla meto-
dy Boxa.

Tab. 3.  Wyniki symulacji procesu identyfikacji przy uzyciu dwuetapowej
procedury minimalizacji wskaznika jako$ci

Tab. 3. The results of simulation of the identification process with the use
of two-stage procedure of minimization of performance index

Etap Etap 1 Etap II
[0,01; 0,08] [0,041]
_
0,041 0,039
= 0,01;5,9 2,676
_F:z o 0837 o
e Mg 2,676 2,924
TEE
TR & [0,01; 4,9] [2,444]
<275 <
€2 2 2,444 2,000
3 L0 <
ZEzg
8=
23 [0,01; 0,47] [0,241]
2z g ~
523 0,241 0,230
£33
R .2
FE % ) [0,01; 0,5] [0,260]
—EB ~
S 0,260 0,209
] [0,01; 0,44] [0,230]
~
0,230 0,210
Wskaznik jakosci 1.948 0,207
0 ’ ’
Czas procesu 410 552
[s]

Wykorzystany w etapie I algorytm genetyczny wyznaczyt ob-
szar, w ktorym nalezy poszukiwa¢ minimum globalnego przyje-
tego wskaznika jakosci, natomiast wspolrzedne tego punktu
wyznaczono za pomocg metody Boxa (etap II), przy zatozeniu,
ze warto$ci parametrow otrzymane w etapie I, traktuje si¢ jako
warunki poczatkowe dla etapu II. Mozna zauwazyé, ze przy
takim podejsciu proces identyfikacji parametrycznej trwa znacz-
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nie krdcej, niz w przypadku zastosowania algorytmu genetycz-
nego. Tego rodzaju potaczenie zostalo wigc zastosowane w celu
poprawy efektywnosci konicowej procesu poszukiwan genetycz-
nych.

W tabeli 4 przedstawiono wyniki analizy procesu identyfikacji
parametrycznej modelu matematycznego silnika indukcyjnego
w oparciu o dane uzyskane z obiektu rzeczywistego, przy uzyciu
dwuetapowej procedury minimalizacji wskaznika jakosci. Algo-
rytm genetyczny w dos$é krotkim czasie zlokalizowat otoczenie
punktu minimum globalnego wskaznika Q, natomiast algorytm
Boxa wyznaczyt poszukiwane wspotrzedne ww. punktu. Uzyska-
no dobra zgodnosé przebiegow predkosci katowej @ i pradu stoja-
na [ silnika oraz jego modelu matematycznego, co pokazano na
rysunku 2.

Tab. 4. Identyfikacja eksperymentalna przy uzyciu dwuetapowej procedury
minimalizacji wskaznika jakosci

Tab. 4. The experimental identifiaction with the use of two-stage procedure
of minimization of performance index

Etap Etap I Etap 11
[0,01; 0,08] [0,046]
-
0,046 0,043
. 3 [0,01; 5,9] [2,436]
s © 4
g 2,436 3,753
T8
T A [0,01; 4,9] [2.387]
<z5 <
=
5 2,387 1,651
3 o <
£E¢g
e [0,01; 0,47] [0.216]
253 g ,01; 0, ,
523 0,216 0,193
gE™®
2325
0= 8
FEE \ [0,01; 0,5] [0,191]
—E= ~
= 0,191 0,181
. [0,01; 0,44] [0,195]
~
0,195 0,181
Wskaznik jakosci 59,082 41,300
0
Czas procesu
479 608
[s]
160+ S w
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Rys. 2. Odpowiedzi czasowe silnika (linia ciagla) i modelu matematycznego
(linia przerywana)

Fig.2. Time responses of induction motor (solid line) and mathematical model
(dashed line)



439

PAK vol. 54, nr 7/2008

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono rezultaty zastosowania dwuetapowej
procedury minimalizacji wskaznika jakosci w problemie identyfi-
kacji parametrycznej modelu matematycznego silnika indukcyjne-
go. Stosujac AG w etapie I procedury identyfikacji wyznaczono
wspolrzedne punktu minimum globalnego wskaznika jakosci
z mniejsza doktadnos$cia, natomiast klasyczna metoda optymaliza-
cji (etap II procedury identyfikacji), umozliwita doktadniejsze
wyznaczenie wspotrzednych tego punktu. Takie podejscie zostato
zastosowane dla poprawienia efektywnosci koncowej AG.

Biorac pod uwage czas potrzebny na realizacj¢ badan mozna
stwierdzié, ze w przypadku duzych przestrzeni poszukiwan proces
identyfikacji z zastosowaniem algorytmu genetycznego jest bar-
dzo czasochtonny i wymagajacy znacznego naktadu obliczenio-
wego. Dlatego wazne okazalo si¢ potaczenie metody genetycznej
i klasycznej, ktore jak wykazano w badaniach, zapewnito wyzna-
czenie wspolrzednych punktu ekstremum globalnego, w stosun-
kowo krotkim czasie.
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towaniu odpowiedniej liczby kandydatéw na dany rodzaj studiow.

Organizator studiéw:

Instytut Metrologii, Elektroniki i Automatyki Politechniki Slqskjej, 44-100 Gliwice, ul. Akademicka 10, tel. 032 237 12 41, fax: 032 237 20 34,
e-mail: re2@polsl.pl lub agnieszka.skorkowska@polsl.pl, http://imeia.elektr.polsl.pl

Kierownik studiow:

Prof. dr hab. inz. Tadeusz SKUBIS



