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Analiza wptywu wskaznika jakosci na wyniki identyfikacji
parametrycznej modelu matematycznego silnika indukcyjnego
z zastosowaniem algorytmu genetycznego

Streszczenie. Praca przedstawia problem identyfikacji parametrycznej modelu matematycznego silnika indukcyjnego z zastosowaniem algorytmu
genetycznego. Wykorzystano model matematyczny silnika sformutowany w wirujgcym ukfadzie wspotrzednych zorientowany zgodnie z wektorem
napiecia stojana. Analizowano wpfyw przyjetego wskaznika jakoSci na wyniki identyfikacji. Badania eksperymentalne wykonano dla silnika

indukcyjnego o mocy 2.2 kW zasilanego z falownika napigcia.

Abstract. This paper presents problem of parametric identification of induction motor mathematical model with the use of genetic algorithm. In this
work the induction motor mathematical model in the references frame, oriented according to the stator voltage vector was used. The influence of
given performance index on identification results was analyzed. The experimental investigations were performed for induction motor 2.2 kW powered
from voltage inverter. (The analysis of the influence of performance index on the results of parametric identification of induction motor

mathematical model with the use of genetic algorithm).
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Wstep

Silniki indukcyjne sg obecnie czesto stosowane w
uktadach napedowych o szerokim zakresie regulacji
predkosci katowej, poniewaz sg stosunkowo tanie,

niezawodne i odporne na trudne warunki eksploatacji
[1, 2, 11]. Regulacja momentu i predkosci obrotowej jest
realizowana w sposob efektywny, dzieki odpowiednim
metodom sterowania. Zastosowanie nowoczesnych metod
sterowania jest jednak ograniczone koniecznoscig
znajomosci parametrow silnika indukcyjnego. W pracy [2]
dokonano przegladu metod identyfikacji parametréw
schematu zastepczego silnika indukcyjnego. Zwrécono
rébwniez uwage na to, ze stosowane wczesniej metody
identyfikacji parametrow obarczone byly zbyt duzymi
kosztami realizacji i czesto ograniczato to wdrazanie
nowoczesnych technik sterowania do przemystu. Ze
wzgledu na to, w ostatnich latach mozna zaobserwowaé
dynamiczny  rozwdj nowych metod identyfikaciji
parametrycznej w warunkach on-line oraz off-line.

Wsrod metod, ktére umozliwiajg przeprowadzenie
skutecznej identyfikacji mozna wyrézni¢ metody zaliczane
do tzw. sztucznej inteligencji, czyli m.in. algorytmy
genetyczne, ewolucyjne, a takze algorytmy hybrydowe
bazujagce na metodzie klasycznej i wybranej metodzie
sztucznej inteligencji. Ze wzgledu na istotne zalety tych
metod, cieszg sie one wcigz rosngcym zainteresowaniem.
Liczne przyktady zastosowan zawarte w pracach [3, 4, 5, 6,
8, 9, 10] swiadczg o globalnych mozliwosciach stosowania
metod sztucznej inteligencji, nawet w problemach, w
ktéorych metody klasyczne zawodzg. Prowadzone przez
autora doswiadczenia z dziedziny identyfikacji pokazujg, ze
istniejg przypadki, w ktérych stosowanie metod klasycznych
jest ograniczone na skutek lokalizacji minimum lokalnego
wskaznika jakosci identyfikacji, zamiast globalnego oraz
niestabilno$ci rozwigzan modelu matematycznego [9].

Przedmiotem pracy jest identyfikacja parametryczna
modelu matematycznego silnika indukcyjnego zasilanego z
falownika napiecia. Parametry modelu matematycznego
silnika wyznaczono w oparciu o minimalizacje wskaznika
jakosci identyfikacji z zastosowaniem zaproponowanego
przez autora algorytmu genetycznego. Oceniano wptyw
przyjetego wskaznika jakosci na wartosci identyfikowanych
parametrow. Badania eksperymentalne wykonano dla
silnika indukcyjnego klatkowego o mocy 2.2 kW.
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Model matematyczny silnika indukcyjnego

Ze wzgledu na ziozony opis matematyczny silnikow
indukcyjnych w problemie modelowania matematycznego
tych  silnikéw stosowane sg okreslone zatozenia
upraszczajace, przy ktérych silnik stanowi obiekt sterowania
0 parametrach skupionych. Dzieki czemu opis matem-
atyczny mozna wyrazi¢ za pomocg réwnan rézniczkowych
zwyczajnych o statych wspotczynnikach [9, 11].

Zgodnie z literaturg [7, 11], w niniejszej pracy
wykorzystano jeden z najczesciej stosowanych modeli
matematycznych  silnika  indukcyjnego, ti. model
matematyczny sformutowany w wirujgcym uktadzie
wspotrzednych d-q o postaci:
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%qﬁq (1) = ¢ Dy (1) — Ryl (1)

% lg®) =a,dy(t)+ a3¢q Mo, (1) —aylq(t) +

(1) + 100y — 1O, O + av(t)
10 =2y D00+ 8y O~ L4V, O+

+ 1Mo, (t) —a,l q ®)

d 3p?
520 =%(¢d (t)lqa)—¢q(t>ld<t))—3pMo(t)

przy czym:
a = R, R 32:&+ R, , a3:L
(2) OLS I‘I’ OLS OLF OLS
oLk - L2
LS LI’

gdzie: lg, lq i ¢, ¢, — odpowiednio sktadowe wektora pradu i
strumienia stojana, o — pulsacja synchroniczna stojana, .
— elektryczna predkos¢ katowa (@, = pw), @ — mechaniczna
predkos¢ katowa, p — liczba par biegundéw, Ry i Ls —
rezystancja i indukcyjnos¢ stojana, R, i L, — rezystancja i
indukcyjnos¢ wirnika, L, — indukcyjno$¢ gtéwna, J -
moment bezwtadnosci, M, — moment obcigzenia, v— modut
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wektora napiecia stojana, o— wypadkowy wspotczynnik
rozproszenia [9].
Identyfikacja silnika
indukcyjnego

Identyfikowane parametry modelu matematycznego
silnika  indukcyjnego  wyznaczono na  podstawie
minimalizacji wskaznika jakosci Q; z zastosowaniem
opracowanego przez autora algorytmu genetycznego.
Analizowano wplyw przyjetego wskaznika jako$ci na wyniki
identyfikacji parametrycznej modelu matematycznego
silnika indukcyjnego. W tym celu wykorzystano wskazniki
jakosci okreslone w postaci zalezno$ci (3)-(5), a wiec btedu
Sredniokwadratowego predkosci katowej o silnika oraz jego
modelu matematycznego @ (3), btedu

Sredniokwadratowego pradu stojana | silnika i modelu f(4),
jak réwniez btedu sredniokwadratowego uwzgledniajgcego
wszystkie wymienione wyzej wielkosci (5):

N
= 200 - o0y

modelu matematycznego

@)

z|~

gdzie: N - liczba pomiaréw, A’ — rozwigzanie modelu
matematycznego silnika.
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przy czym: w — wspotczynnik wagowy wyznaczony w pracy
[9] eksperymentalnie, dla zachowania kompromisu miedzy
wartoscig btedu pradu stojana | oraz bitedu predkosci

katowej w.
Tabela 1 przedstawia wyniki identyfikaciji
eksperymentalnej modelu  matematycznego  silnika

indukcyjnego przy uzyciu algorytmu genetycznego.

Tabela 1. Wyniki identyfikacji eksperymentalnej modelu
matematycznego silnika indukcyjnego z zastosowaniem algorytmu

enetycznego
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Zgodnos¢ ftrajektorii  czasowych pradu i predkosci
katowej silnika i jego modelu matematycznego oceniano za
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pomocg wspotczynnikéw korelacji wielowymiarowej R
(wielko$¢ unormowana, przyjmujgca wartosci w przedziale
0<R<1).

Z uwagi na losowos$c¢ algorytméw genetycznych podano
wynik $redni z 10 uruchomienh procedury identyfikacji oraz
najlepszy, pod wzgledem wartosci wspétczynnikéw korelacji
wielowymiarowej R, (dla przebiegéw predkosci) oraz R, (dla
przebiegow pradu). We wszystkich analizowanych
przypadkach zadano identyczny rozmiar populacji oraz
przestrzen poszukiwan algorytmu genetycznego.

Oceniajgc proces identyfikacji na podstawie wartosci
wspotczynnikdow R, oraz R, mozna stwierdzi¢, ze najgorsze
rezultaty uzyskano postugujac sie w badaniach
wskaznikiem jakosci (3), lepsze pod tym wzgledem
korzystajgc ze wskaznika (4), natomiast najlepsze biorgc
pod uwage wskaznik (5).

Na rysunkach 1-3 pokazano zarejestrowane (linia
ciggta) oraz wyznaczone w procesie identyfikacji modelu
matematycznego silnika (linia przerywana) odpowiedzi
czasowe predkosci kagtowej w i prgdu stojana I. Identyfikac;ji
dokonano na podstawie minimalizacji wskaznika: Q1
(rys. 1), Q2 (rys. 2) oraz Qs (rys. 3).
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Rys.1. Poréwnanie odpowiedzi czasowych zarejestrowanych
i wyznaczonych z rozwigzania modelu matematycznego silnika
(minimalizacja wskaznika Q1)
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Rys.2. Wykresy odpowiedzi czasowych silnika i modelu

(identyfikacja z wykorzystaniem wskaznika Q)

W rezultacie zastosowania w procesie identyfikacji
parametrycznej wskaznika jakosci (3) otrzymano bardzo
dobrg zgodnos$¢ przebiegéw czasowych predkosci kgtowej
silnika oraz modelu, ale niezgodnos$¢ przebiegéow
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czasowych prgdow (rys. 1). Natomiast wykorzystanie
wskaznika (4) spowodowato uzyskanie dobrej zgodnosci
przebiegéw praddéw, ale gorszej zgodnosci przebiegow
predkosci. Dopiero przeprowadzenie identyfikacji na
podstawie minimalizacji wskaznika  jakosci (5),
uwzgledniajgcego zarowno predkos¢ w jak i prad | silnika i
modelu zapewnito zgodno$¢ przebiegbw czasowych

prgdow i predkosci silnika oraz jego modelu
matematycznego.
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Rys.3. Poréwnanie odpowiedzi czasowych zarejestrowanych

i wyznaczonych z rozwigzania modelu matematycznego silnika
(identyfikacja z wykorzystaniem wskaznika Q3)

Whnioski
W  pracy przedstawiono problem identyfikacji
parametrycznej modelu matematycznego silnika

indukcyjnego z zastosowaniem wybranego algorytmu
genetycznego. Przyjeto model matematyczny silnika
sformutowany w wirujgcym ukladzie wspotrzednych
zorientowany zgodnie z wektorem napiecia stojana. W
badaniach koncentrowano sie na okresleniu wptywu
wskaznika jakosci identyfikacji na zbieznos¢ i doktadnosé
analizowanego procesu.

Wyniki badan eksperymentalnych wykazaty, ze w
rezultacie przeprowadzenia identyfikacji parametrycznej z
zastosowaniem wskaznika jakosci okreslonego zaleznoscig
(3) uzyskano dobrg zgodno$¢ przebiegéw czasowych
predkosci katowej silnika indukcyjnego oraz jego modelu
matematycznego, natomiast niezgodno$¢ przebiegow
czasowych pradéw (silnika i modelu). Lepsze pod tym
wzgledem wyniki otrzymano postugujac sie w procesie
identyfikacji  wskaznikiem  (4) stanowigcym  btad
sredniokwadratowy pradu stojana silnika oraz jego modelu.
Zdecydowanie najlepsze wyniki, z uwagi na zbieznos¢ i
doktadnos¢ procesu identyfikacji uzyskano uwzgledniajgc
we wskazniku jakosci obie wyzej wymienione wielkosci (5),
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tj. zaréwno predkos¢ katowa jak i prad stojana silnika oraz
jego  modelu matematycznego. Ocene  zgodnosci
przebiegéw czasowych predkosci i pradu oceniano za
pomocg wspotczynnikoéw korelacji wielowymiarowej okre-
Slonych dla przebiegéw predkosci i pragdu stojana. Prze-
prowadzone badania dowodza, ze aby zwiekszy¢ do-
ktadnos¢ analizowanego procesu identyfikacji nalezy wy-
znacza¢ parametry modelu matematycznego silnika ko-
rzystajgc ze wskaznika jakosci okreslonego zaleznoscig (5).
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