Symulacja w Badaniach i Rozwoju
Vol. 8, No. 1-2/2017

Katarzyna RUTCZYNSKA-WDOWIAK

Politechnika Swigtokrzyska, Zaktad Systeméw Sterowania i Zarzadzania,
Kielce, Al. Tysiaclecia Panstwa Polskiego 7
E-mail: K.Rutczynska@tu.kielce.pl

Analiza wplywu krzyzowania
na przykladzie identyfikacji modelu
matematycznego silnika indukcyjnego
z zastosowaniem algorytmu genetycznego

1 Wstep

Powszechnie stosowane metody identyfikacji w warunkach online lub offline wymagaja
pelnej informacji o wszystkich albo wybranych parametrach matematycznego modelu
silnika indukcyjnego [11, 13, 15, 17, 18]. Obecnie wykorzystywane komputerowe
algorytmy identyfikacji zapewniaja dobra jako$¢ i dokladno$¢ identyfikacji, jesli
zostanie wladciwie dobrana struktura modelu matematycznego oraz wskaznik jako$ci.
Do minimalizacji wskaznika jakosci identyfikacji czgsto stosuje si¢ powszechnie znane
metody klasyczne [17]. Jednak obecnie coraz czesciej poszukuje si¢ takze nowych
metod, ktére umozliwig przeprowadzenie efektywnej i skutecznej identyfikacji. Wsréd
nich mozna wyr6zni¢ metody zaliczane do tzw. sztucznej inteligencji, a wigc miedzy
innymi algorytmy genetyczne czy ewolucyjne oraz algorytmy hybrydowe, bedace
potaczeniem metody genetycznej i klasycznej. Metody sztucznej inteligencji ciesza si¢
wcigz rosnagcym zainteresowaniem ze wzgledu na uniwersalno$¢ zastosowan oraz ich
skutecznos¢ [1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 16]. Zasadno$¢ ich stosowania dotyczy przede
wszystkim probleméw, w ktérych pozostale metody nie daja oczekiwanego
rozwigzania.

Parametryczna identyfikacja modelu matematycznego silnika indukcyjnego jest
zaliczana do trudnych probleméw, z uwagi przede wszystkim na nieliniowo$¢ modelu.
Stosowanie klasycznych, numerycznych metod optymalizacji statycznej (nawet metod
z ograniczeniami, jak np. metoda Boxa) jest w wielu przypadkach ograniczone
niestabilno$cig rozwigzan modelu matematycznego podczas identyfikacji. Kolejnym
problemem moze okaza¢ si¢ wyznaczanie minimum lokalnego przyjetego wskaznika
jakosci identyfikacji zamiast globalnego, co czgsto wystepuje przy wigkszej liczbie
identyfikowanych parametréw. W takich przypadkach zaleca si¢ zmian¢ warunkéw
poczatkowych lub skorzystanie z innej metody identyfikacji, ktéra pozwala uzyskac
dobra jako$¢ procesu dla kazdych warunkéw startowych, a wigc np. z algorytmu
genetycznego. Algorytmy genetyczne majg specyficzny charakter, poniewaz dzialaja na
calej populacji potencjalnych rozwigzan, dlatego zapewniaja znacznie wigksze
prawdopodobienstwo zlokalizowania minimum globalnego wskaznika jakosci,
niezaleznie od liczby identyfikowanych parametréw. Jednak skutecznos¢ i efektywnos¢
algorytmu genetycznego wykorzystanego w procesie identyfikacji parametrycznej
zalezy w duzej mierze od elementéw AG, takich jak: reprezentacja parametréw zadania
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czy operatory genetyczne, a takze od zestawu parametréw kontrolnych algorytmu,
tj. rozmiaru populacji, prawdopodobienstwa krzyzowania i mutacji, czy tez kryterium
stopu. Algorytm genetyczny powinien by¢ zaprojektowany w taki sposéb, aby zapewni¢
dobra zbiezno$¢ i dokladno$¢ analizowanego procesu w jak najkrétszym czasie
[13, 14, 15]. Z uwagi na to konieczne jest zoptymalizowanie algorytmu genetycznego.
Mozna tego dokona¢ na przyktad poprzez modyfikacj¢ selekcji, operatora krzyzowania
czy mutacji lub wprowadzenie modelu elitarnego [3, 9, 10].

Niniejsza praca stanowi probe udoskonalenia algorytmu genetycznego poprzez
modyfikacj¢ operatora krzyzowania, polegajaca na sterowaniu parametrem
krzyzowania. Analizowano wplyw przyjetego podejscia na zbieznos$¢, doktadno$¢ oraz
czas procesu identyfikacji parametrycznej. W tym celu wykonano niezbedne badania
symulacyjne oraz eksperymentalne. Obiekt identyfikacji stanowi silnik indukcyjny
matej mocy.

W pracy wykorzystano model matematyczny silnika indukcyjnego sformutowany
w wirujagcym uktadzie wspoétrzgdnych, zorientowanym zgodnie z wektorem napigcia
stojana.

2 Model matematyczny silnika indukcyjnego

Opis matematyczny silnika indukcyjnego uwzglednia odpowiednie zwigzki migdzy
sktadowymi pradéw, napie¢ i strumieni. Model matematyczny silnika indukcyjnego jest
ztozonym uktadem nieliniowych réwnan rézniczkowych, co utrudnia przeprowadzenie
skutecznej i efektywnej identyfikacji. Najczesciej sa stosowane modele matematyczne
silnika indukcyjnego sformutowane w wirujagcym d-g oraz stacjonarnym ¢/ uktadach
wspotrzednych. Z uwagi na techniczne mozliwo$ci wykonania pomiar6w w pracy
przyjeto model matematyczny silnika indukcyjnego sformulowany w wirujacym
uktadzie wspdtrzednych d-g, zorientowanym zgodnie z wektorem ¥, napigcia stojana
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gdzie:

I;, 1, sa skladowymi wektora pragdu stojana w wirujacym uktadzie wspéirzednych,
@4, ¢, sa skladowymi wektora strumienia stojana, R,, R, — rezystancja odpowiednio
stojana i wirnika, L;, L, — indukcyjno$¢ odpowiednio stojana i wirnika, L, —
indukcyjno$¢ gléwna, @, — elektryczna predko$¢ katowa, @ — mechaniczna predkosé
katowa, p — liczba par biegunéw, @, — pulsacja synchroniczna stojana, v — modut
wektora napigcia stojana, J — moment bezwladnosci, M, — moment obcigzenia, ¢ —
wypadkowy wspétczynnik rozproszenia [12, 13, 15].

3 Identyfikacja modelu matematycznego silnika indukcyjnego
z zastosowaniem algorytmu genetycznego

W problemie identyfikacji parametrycznej modelu matematycznego silnika
indukcyjnego wyznaczono warto$ci jego parametréw w oparciu o minimalizacj¢ bigdu
$redniokwadratowego amplitudy pradu stojana [ oraz predkosci katowej @ przy
zastosowaniu wybranego algorytmu genetycznego. Do dalszych badan przyjeto
wskaznik jakosci identyfikacji okreslony zalezno$cia (3), poniewaz w pracy [15]
wykazano, ze taka posta¢ wskaZznika jako$ci zapewnia najlepsze odwzorowanie
przebiegéw czasowych zaréwno pradéw I, jak i predkosci katowych @ silnika i jego
modelu matematycznego.

(& PRE IR < i
Q=W(Z(a)(i)—w(i)) +wZ(I(i)—I(i))2J £
i=1 =l

gdzie w oznacza wspdlczynnik wagi, dobrany do§wiadczalnie w pracy [13], tak aby
zostal zachowany kompromis pomigdzy warto$cia sumy kwadratéw biedu predkosci
katowej @i bledu pradu stojana 1.

Problemy identyfikacji parametrycznej silnika indukcyjnego w warunkach offline sa
zagadnieniami trudnymi, ale cieszacymi si¢ wcigz zainteresowaniem wielu badaczy.
W zaleznosci od sposobu planowania eksperymentu mozna zastosowa¢ wiele réznych
metod identyfikacji. NajczeSciej stosowanymi metodami s3 metody klasyczne, ktdre
w odréznieniu od algorytméw genetycznych charakteryzuja si¢ nastgpujacymi cechami:
przetwarzaja bezposrednio parametry identyfikacji, startujg tylko z jednego punktu,
wymagaja pewnej wiedzy o problemie. Stosowanie algorytméw genetycznych
w rozwigzywaniu probleméw identyfikacji wciaz ro$nie ze wzgledu na ich skutecznosc.
W procesie minimalizacji wskaznika jakosci wykorzystano algorytm genetyczny
z czg§ciowa wymiang populacji, oparty na reprezentacji zmiennopozycyjnej
parametrow  zadania, zmodyfikowanej selekcji  turniejowej,  krzyzowaniu
arytmetycznym oraz mutacji rownomiernej. Procedura generowania kolejnych populacji
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algorytmu genetycznego zostala zrealizowana w taki sposéb, ze w pojedynczej iteracji
AG wymianie podlega co najwyzej dwoéch osobnikéw poprzedniej populacii.
Przy takim podejéciu algorytm wymaga wigkszej liczby iteracji, poniewaz pojecie
iteracji nie jest toZsame z iteracja, gdzie wymianie podlega cala lub wigksza czgs§¢
populacji.

Badania koncentrowaly si¢ na okresleniu wplywu operatora krzyzowania na wyniki
identyfikacji parametrycznej modelu matematycznego silnika indukcyjnego,
tj. na wartosci identyfikowanych parametréw modelu oraz czas procesu identyfikacji.

3 Wyniki przeprowadzonych badan

Identyfikacje parametryczng modelu matematycznego silnika indukcyjnego
przeprowadzono w oparciu o pomiary stanu nieustalonego odpowiedzi czasowych
predkosci katowej @i pradu stojana / na skokowa zmian¢ napigcia stojana v=311-1(¢)
V i pulsacji synchronicznej o, =314-1(s)rad/s. Podczas identyfikacji parametrycznej

wyznaczono nastepujace parametry modelu matematycznego silnika indukcyjnego,
tJ ap, a, as.

W symulacji komputerowej procesu identyfikacji oczekiwano uzyskania wartosci
wskaznika jakoS$ci bliskiej zeru, natomiast w badaniach eksperymentalnych zbiezno$é¢
i doktadno$¢ oceniono za pomoca wspétczynnikéw korelacji wielowymiarowej R.
Algorytm genetyczny ma stochastyczny charakter (elementy losowosci AG zawarte sg
np. w generowaniu populacji poczatkowej, losowaniu par rodzicielskich) i dlatego
w zamieszczonych badaniach podano wyniki $rednie z 10 przeprowadzonych
do$wiadczen symulacyjnych i eksperymentalnych. W tabelach 1 i 2 litera a oznaczono
dobierany eksperymentalnie parametr kontrolny krzyzowania arytmetycznego
a €[0, 1]. Analizowano wptyw operatora krzyzowania na zbieznos$¢, doktadno$¢ i czas
procesu identyfikacji.

Tabela 1 przedstawia wyniki symulacji procesu identyfikacji parametrycznej modelu
matematycznego silnika indukcyjnego z zastosowaniem algorytmu genetycznego
z czg¢Sciowg wymiang populacji. W symulacji komputerowej zadano nastgpujace
parametry modelu matematycznego silnika indukcyjnego: a; = 521.4; a, = 280,1;
az;=54,2; R,=2,95 Q; R.=2,47 Q oraz J = 0,04 kgmz.
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Tab. 1. Wptyw krzyzowania arytmetycznego na wyniki symulacji komputerowej procesu
identyfikacji parametrycznej 7 zastosowaniem algorytmu genetycznego

Tab. 1. The effect of arithmetical crossover on the results of computer simulation
of identification with the use of genetic algorithm.

Wyniki $rednie
a Identyfikowane parametry Wskaznik
@ @ “ jakoscig | CAs

0 526,22 | 282,02 57,24 0,054 476
0,3 525,82 | 282,99 57,37 0,019 408
0,5 521,78 | 28142 55,52 0,000 355
Random | 526,96 | 282,58 58,01 0,031 461
1 528,34 | 283,84 58,12 0,050 480

Tab. 2. Analiza wptywu krzyZzowania arytmetycznego na wyniki identyfikacji
eksperymentalnej z zastosowaniem algorytmu genetycznego

Tab. 2. The analysis of influence of arithmetical crossover on the results
of experimental identification with the use of genetic algorithm

Wyniki $rednie
a Identyfikowane parametry Wskaznik
X . Ry R, Czas [s]

a @ as jakosci Q
0 538,23 | 289,99 | 60,01 48,121 0,998 0,991 530
03 527,89 | 286,47 | 58,73 43,531 1,000 0,991 421
0,5 52542 | 283,32 | 56,57 39,000 1,000 0,993 400
Random | 520,65 | 287,01 | 58,00 45,643 0,999 0,991 443
1 535,55 | 290,73 | 59,97 48,454 0,998 0,991 532

Przedstawione wyniki badan symulacyjnych oraz eksperymentalnych wskazuja
na znaczacy wplyw wartoéci parametru a krzyzowania arytmetycznego zaréwno
na warto$ci wyznaczanych parametréw modelu matematycznego silnika indukcyjnego,
jak i na czas analizowanego procesu identyfikacji. Najlepsze wyniki uzyskano
dla parametru a = 0,5, nastgpnie dla wartosci a = 0,3. Wylosowany parametr a € [0, 1]
w zamieszczonych zestawieniach takze pozwolit na otrzymanie zadowalajacych
rezultatéw, ale jest wartoscig losowa, wigc w duzej mierze zalezy od konkretnego
losowania. Najgorsze rezultaty, z uwagi na zbiezno$¢ procesu identyfikacji i czas
obliczen numerycznych, wyznaczono dla parametru a = 0 oraz a = 1, poniewaz w takim
przebiegu algorytmu kluczowa rolg odgrywa mutacja osobnikdw.

3 Whnioski

Praca przedstawia identyfikacje parametryczng modelu matematycznego silnika
indukcyjnego z zastosowaniem algorytmu genetycznego z cze$ciowg wymiang
populacji. Problem identyfikacji parametrycznej jest ztozony i czasochtonny, dlatego
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zasadne jest poszukiwanie mechanizméw, ktére poprawig zbieznos$¢ i doktadno$¢ ww.
procesu i skréca czas obliczen. W tym celu zaproponowano analiz¢ wplywu
krzyzowania arytmetycznego na wyniki identyfikacji.

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych i eksperymentalnych mozna
stwierdzi¢, ze dobor parametru kontrolnego krzyzowania arytmetycznego ma istotny
wplyw na zbieznos¢ i czas procesu. Zdaniem autora najlepsze wyniki mozna uzyskac,
przyjmujac warto$¢ parametru a = 0,5. Losowa warto$¢ a oraz na poziomie 0,3 pozwala
statystycznie osiagna¢ rowniez zadowalajace wyniki. Najgorsze rezultaty uzyskano
dlaa=0oraza=1.
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Streszczenie

Praca przedstawia analize wplywu przyjetego krzyzowania na wyniki identyfikacji
parametrycznej modelu matematycznego silnika indukcyjnego. Identyfikowane
parametry modelu matematycznego silnika wyznaczono w rezultacie minimalizacji
bledu $redniokwadratowego pradu stojana i predkosci katowej przy wykorzystaniu
algorytmu genetycznego z czg¢éciowa wymiang populacji. Oceniano zastosowany
algorytm genetyczny pod katem zbiezno$ci i doktadno$ci procesu identyfikacji oraz
wymaganego naktadu analizy numeryczne;j.

Stowa kluczowe: identyfikacja parametryczna, silnik indukcyjny, algorytm genetyczny

The analysis of influence of crossover
on example of the identification
of induction motor mathematical model
with the use of genetic algorithm

Summary

This paper presents the analysis of the influence of crossover on the results
of parametric identification of induction motor mathematical model. The identified
parameters of the motor mathematical model were determined as a result
of minimization of performance index defined as the mean-square error of stator current
and angular velocity with the use of steady-state genetic algorithm. The genetic
algorithm with regard to convergence and accuracy of the identification process and the
time of numerical analysis was considered.

Keywords: paratemtic identification, induction motor, genetic algorithm
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