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Dobor parametrow
silnika indukcyjnego duzej mocy

Ryszard Arendt, Andrzej Kopczynski
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Streszczenie: W artykule przedstawiono trzy typy statycznych
modeli matematycznych silnikéw klatkowych oraz metode esty-
macji parametréw przy wykorzystaniu algorytméw genetycznych.
Korzystajgc z kryteriow: suma kwadratéw, suma wartosci bez-
wzglednych oraz catkowego, oceniono przydatnos¢ badanych
modeli. Opracowane modele matematyczne zostaty wykorzysta-
ne przy doborze algorytméw sterownia steréw strumieniowych.
Pokazano metodyke doboru parametréw i modele silnika umozli-
wiajace badanie ich wptywu na system energetyczny statku.

Stowa kluczowe: model matematyczny, silnik indukcyjny, algo-
rytm genetyczny, ster strumieniowy

1. Wprowadzenie

Maszyny elektryczne sa obecnie najczesciej stosowanymi
urzadzeniami do wytwarzania energii mechanicznej. Ich
rozwdj zapoczatkowalo wytworzenie w XIX wieku pola
wirujacego. Dzieki prostocie budowy, niskim kosztom
produkcji oraz stosunkowo bezawaryjnej pracy znajduja
szerokie zastosowanie w réznych dziedzinach, m.in. jako
napedy steréw strumieniowych na statkach. W tym przy-
padku sa to najczesciej silniki asynchroniczne (klatkowe).
Istnieje zapotrzebowanie na dokladniejsze przewidywanie
wlasnodci silnikéw zaréwno w fazie wytwarzania, jak
i eksploatacji. Jest to mozliwe jedynie przez wprowadzenie
zaawansowanych metod modelowania matematycznego
zjawisk w maszynach indukcyjnych [11].

Jako$¢ wynikéw badan symulacyjnych zalezy zaréwno
od uzytego modelu matematycznego silnika, jak i od wia-
rygodnosci przyjetych parametréw modelu. Estymacji
parametréw mozna dokona¢ metoda posrednia (poréwnu-
jac przebiegi rzeczywiste z przebiegami modelowany-
mi) [12] lub bezposrednia (dokonujac odpowiednich po-
miaréw).

Dane ujete na tabliczkach znamionowych silnikéw
indukcyjnych nie sa wystarczajace, aby uzyskaé informacje
o niezbednych parametrach, ktére sa konieczne przy bu-
dowie modeli statycznych i dynamicznych. Przy metodzie
bezposredniej

pomiaréw parametréw obwodu stojana

dokonujemy, dysponujac odpowiednim wyposazeniem
pomiarowym, natomiast parametry obwodu wirnika wy-
znacza sie poSrednio na podstawie prob biegu jalowego oraz
zwarcia [4].

Z uwagi na nietypowe zastosowanie badanych silnikow

(napedy ster6w strumieniowych statkéw), a co za tym

idzie trudnosci w dokonaniu pomiaréw na rzeczywistych
obiektach oraz braku mozliwosci uzyskania stosownych
parametrow od producentéw tych urzadzen, zdecydowano
sie na wykorzystanie metody posredniej estymacji parame-
trow silnikéw indukeyjnych.

Estymacja parametréw polega na minimalizacji funkcji
celu przy zmianie parametréw [12]. W tym celu stosuje sie
rowniez algorytmy genetyczne.

W referacie przedstawiono i oceniono statyczne modele
matematyczne silnikéw indukcyjnych wraz z dobranymi
parametrami przez algorytm genetyczny. Algorytm poszu-
kiwal takich parametrow, aby charakterystyki momentu
i pradu uzyskiwane w wyniku symulacji, oceniane wedlug
wybranego kryterium, jak najlepiej odzwierciedlaly cha-
rakterystyki rzeczywistego silnika o mocy 800 kW wytwa-
rzanego przez firme ABB na potrzeby napedu steréw
strumieniowych statkéw.

2. Algorytmy genetyczne

W celu estymacji parametréw silnikéw indukcyjnych wy-
korzystano algorytm  genetyczny zaimplementowany
w $rodowisku MATLAB - GEATbx (ang. Genetic and
Evolutionary Algorithm Toolbox [for use with Matlab]) [9].
Przybornik ten zawiera biblioteke podstawowych skryptéw
w postaci m-plikdw, umozliwiajacych budowanie zltozo-
nych algorytméw genetycznych. W GEATbx znajdziemy
takie elementy, jak :

- funkcja selekcji — wyboru osobnikéw,

- funkcja rekombinacji — krzyzowania osobnikéw,

- funkcja mutacji,

- funkcja migracji,

- funkcja oceniajaca przystosowanie osobnikdw,

- funkcja zamieniajaca stare osobniki na nowe.

Zastosowanie ww. funkcji umozliwia budowe algoryt-
mu genetycznego wspomagajacego estymacje parametrow.
Algorytm genetyczny rozpoczyna prace od wygenero-

wania populacji poczatkowej, ktéra jest losowana z zade-
klarowanego przedzialu (wprowadzamy dopuszczalny
zakres zmian parametréw). Nastepnie obliczana jest funk-
cja przystosowania — funkcja celu. Do reprodukcji wybie-
rane sa osobniki najlepiej przystosowane. Ulegaja one
krzyzowaniu i mutacji, dzigki czemu mozliwe jest utwo-
rzenie nowej populacji. Proces jest powtarzany do czasu
spelnienia zadanego kryterium — maksymalnej liczby gene-
racji. Wartosci danego wskaznika jakosci okresla parametr
ans — im blizszy jest on zeru, tym model z parametrami
doktadniej nasdladuje wzorzec. Wynikiem pracy algorytmu
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genetycznego jest macierz parametrow modelu, dla kto-
rych algorytm uzyskal jak najmniejsza wartos¢ parametru
ans. Podawany jest réwniez czas pracy algorytmu.

2.1.Funkcja celu - kryterium oceny jakosci
wynikow symulacji

Algorytm genetyczny minimalizuje funkcje celu. Najcze-
Sciej stosowane miary ,odlegtosci” charakterystyki modelu
od charakterystyki wzorcowej:

- suma kwadratéw (1),

- suma wartosci bezwzglednych (2),

- calkowa (3),

pozwalaja na ocene modelu. Funkcje celu mozna zatem
wyznaczy¢ za pomoca jednego z rownan:

dp) = Zi:(‘Te“‘” - Te,m-(p)‘2 +|m,, - Inm(?’)‘z)’ o

{w) =3 (e, ~ Te, (o) +|In,., ~ In, (1)) )

i=1

{p) = T[Tew - Te, (p)]dt + j[fn ~In, (p)Jit, (3

gdzie:

Teuw.i — wektor wielkosci zmierzonych momentu,

Inu.i — wektor wielkoéci zmierzonych pradu,

Temi — wektor wielkoéci momentu wyznaczonego dla bada-
nego modelu,

Inmi — wektor wielkoséci pradu wyznaczonego dla badanego
modelu,

p — wektor parametrow badanego modelu wyznaczony
przez algorytm genetyczny,

n — punkty odczytane z charakterystyk wzorcowych (od-
powiadaja proporcjonalnie poslizgowi s € <1; 0>).

Adekwatnosé modelu, wyrazong w procentach, mozna
wyznaczy¢ z réwnania (4):

& (p) = % -100%. (4)

Algorytm genetyczny dokonuje minimalizacji funkcji
celu zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 1.

Sygnat Charakterystyki
wymuszajacy —’ wzorcowe .
(poslizg) (moment, prad) Kryterium
oceny
(funkcja celu)

Charakterystyki
modelowane
(moment, prad)

Funkcja
optymalizacii
(algorytm
genetyczny)

Model Parametry
matematyczny modelu

Rys. 1. Optymalizacja z wykorzystaniem algorytmu
genetycznego
Fig. 1. Optimization using genetic algorithm

Sygnatem wymuszajacym jest poslizg, ktéry zmienia
si¢ od 1 do 0 w 101 ,krokach”. Kazdej z wartosci poslizgu
przyporzadkowane sg po jednym punkcie charakterystyki

momentu (Tew.) i pradu (Inu.). Jednoczesnie, dla kolej-
nych wartosci poslizgu, model matematyczny, korzystajac
z parametréw dostarczonych przez algorytm genetyczny,
generuje punkty charakterystyk momentu (Tens) i pradu
(Inm). Kryterium oceny za pomoca jednego ze wzoréw (1—
3) poréwnuje punkty charakterystyk wzorcowych z cha-
rakterystykami uzyskanymi w wyniku symulacji modelu.
W ten sposéb uzyskujemy funkcje celu. Algorytm gene-
tyczny minimalizuje funkcje celu przez generowanie coraz
lepszych wektoréw parametréw. Proces ten jest powtarza-
ny do wartosci zadanej liczby generacji.

Przeprowadzono badania dla ww. miar. Najlepsze
rezultaty uzyskiwano, korzystajac z sumy kwadratow.

3. Modele matematyczne silnikéw
indukcyjnych i wykonane badania
symulacyjne

Przy opisie matematycznym rozwaza sie rézne stany ma-

szyny indukcyjnej:

— dynamiczne (zmianie w czasie ulegaja wlasciwosci
elektryczne i mechaniczne maszyny),

— nieustalone (zachodza podczas proceséw przejsciowych,
predko$é¢ katowa jest ustalona, zmianie ulegaja prady
i strumienie),

— ustalone (zachodzi powtarzalnosé wlasciwosci elek-
trycznych i mechanicznych) [11].
Badane modele statyczne opisuja réwnania algebraicz-

ne, w ktérych zaden z parametréw nie jest zalezny od

czasu. Przyjeto symetryczne zasilanie.

3.1.Statyczny model silnika indukcyjnego

Na podstawie literatury przyjeto statyczny model silnika
indukcyjnego [8, 11] przedstawiony na rys. 2. Model ten
uwzglednia reaktancje magnesujaca X, oraz pomija straty
w zelazie Rr i straty w miedzi R’c.. Zalozono stan ustalo-
ny oraz symetryczne napiegcie zasilania. Schemat zastgpczy
maszyny indukcyjnej z wirnikiem klatkowym dla stanu
ustalonego przedstawiono na rys. 3.

Rys. 2. Model maszyny indukcyjnej z wirnikiem klatkowym dla
stanu ustalonego
Fig. 2. Steady state model of a squirrel-cage induction motor

Z, A Z,
o I LT
Zy
Us
O *
B

Rys. 3. Schemat zastepczy maszyny indukcyjnej z wirnikiem
klatkowym dla stanu ustalonego

Fig. 3. Steady state equivalent circuit of a squirrel cage induction
motor
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Réwnania (5) do (14) przedstawiaja opis matematycz-
ny maszyny indukcyjnej z wirnikiem klatkowym dla stanu
ustalonego [5, 8, 10, 11]:

Zl = Rs + ch’ (5)
R . 6
Z'2= Z+]X'r7 (6)
Z,=7X, (7)
ARV
_ 24
AB sz_,’_Z0 ’ (8)
] v 9)
ST 9
Z,,+ 7
U=1-2, (10)
Uyp=U-U, (11)
[ UAB
I' = Z, (12)
nfr )
= . ,
I =1, (14)

gdzie:
I; — prad uzwojenia stojana,
R — rezystancja uzwojenia stojana,
X, — reaktancja rozproszenia uzwojenia stojana,
I’y — prad uzwojenia wirnika,
R’: — rezystancja uzwojenia wirnika,
X’r — reaktancja rozproszenia uzwojenia wirnika,
1, — prad magnesujacy,
X, — reaktancja magnesujaca,
Us — napiecie fazowe stojana,
s — poslizg.
Model sprowadzono do jednostek wzglednych [12].
Charakterystyka wzorcowa zostala zdjeta w zakladach
ABB 7z silnika indukcyjnego produkcji ABB, typu AMA
400L6D VAMH, o mocy znamionowej 800 kW, napieciu
zasilania 440 V, czestotliwosci sieci 60 Hz, predkosci obro-
towej 1186 obr/min i pradzie znamionowym 1331 A [1].
Badany silnik jest stosowany jako naped steréw strumie-
niowych. Z charakterystyki otrzymanej z firmy ABB od-
czytano 101 punktéw dla pradu oraz momentu. Nastepnie
sprowadzono obie charakterystyki do jednostek wzgled-
nych, dzielac kazdy z odczytanych punktéw charaktery-
styki przez warto$¢ nominalna odpowiednio pradu lub
momentu. Umozliwia to wykorzystanie posiadanych cha-
rakterystyk do oceny badanego modelu matematycznego
silnika indukcyjnego.
Model srodowisku MATLAB [6],
w postaci m-pliku. Przyjeto zmiennos$¢ poslizgu w zakresie
s = <0; 1>, aby obejmowal calg charakterystyke wzorcowa.
Fragment pliku model.m zawierajacy model sinika ma

zbudowano w

postac:

()

Z1 = Rs+j*Xs;
Z2 = Rr/(s(n)+0,00001)+j*Xr;
20 = j*Xmi;

ZAB = 72*70/(72+20);
Is = Us/(ZAB+Z1);

Ul = Is*Z1;

UAB = Us-U1;

I+ =UAB/Z2;

Me = abs(Ir)"2*Rr/(s(n)+0,00001);
Is = abs(1s);

Badania przeprowadzono dla 5000 generacji. Zwigk-
szanie liczby generacji nie powodowalo znaczacej poprawy
wynikow. Liczba osobnikéw w podpopulacji wynosita 15,
wskazniki: mutacji 0,2, migracji miedzy podpopulacjami
0,2 oraz krzyzowan 1. Do wartosci poslizgu dodano
1/10000, co nie wplywa znaczaco na wyniki symulacji
i jednoczednie eliminuje dzielenie przez ,zero”, zatrzymu-
jace wykonywanie skryptu przez aplikacje MATLAB.

W  wyniku przeprowadzonych badan modelu dla
Us = 1 (napiecie zasilania réwne 100 %) uzyskano charak-
terystyke Te = f(s) oraz In = f(s), oznaczone kolorem
niebieskim. Natomiast kolorem zielonym przedstawiono
charakterystyki wzorcowe (rys. 4).

5

Charakterystyka wzorcowa

—— Charakterystyka modelowana

Te - moment, In - prad

1 0.8 0.6 04 0.2 0
s - poslizg

Rys. 4. Charakterystyki momentu oraz pradu stojana w funkcji
poslizgu
Fig. 4. Torque and stator current curve in function of slip

Adekwatno$é estymacji parametréw modelu oceniono
zgodnie z (1) i (4) na 5,1 %. Czas symulacji wyniost 297 s.
Algorytm genetyczny dla Us = 1 wygenerowal nastepuja-
ce parametry modelu (tab. 1).

Tab. 1. Parametry modelu
Tab. 1. Model parameters

R, X R’ X X

0,048 6 0,000 1 0,014 1 0,206 2 8,088 2

Ze wzgledu na mozliwo$¢ sterowania rozruchem przez
przelacznik tréjkat/gwiazda, producent podal réwniez cha-
rakterystyki dla 63 % Us. W wyniku przeprowadzonych
badan symulacyjnych dla Us = 0,63 (napiecie zasilania
réwne 63 % Us sprowadzone do jednostek wzglednych),
uzyskano charakterystyki Te = f(s) oraz In = f(s) (rys. 5).

Adekwatnosé estymacji parametréw modelu oceniono
zgodnie z (1) i (4) na 4.6 %.
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3 . Y Z,+7Z, (19)
251 E Ul = Is ' Zl’ (20)
2t g Uyp=U -0, (21)

U

el i —['. — AB ,

_ A (22)
Charakterystyka wzorcowa ‘I' 2 R

F —— Charakt k del g :
1 arakterystyka modelowana M=l N 7 (23)

S
0.5F momentu Is — ‘] , (24)

0 1 1 1 1 1

1 0.8 0.6 04 0.2 0
s - poslizg

Rys. 5. Charakterystyki momentu oraz pradu stojana w funkcji
poslizgu
Fig. 5. Torque and stator current curve in function of slip

3.2. Model maszyny indukcyjnej uwzgledniajacy
straty w Zzelazie

Na podstawie literatury przyjeto statyczny model silnika
indukcyjnego [11] przedstawiony na rys. 6. Model ten
uwzglednia reaktancje magnesujaca X, i straty w zelazie
Rr oraz pomija straty w miedzi R’c.. Zalozono stan usta-
lony oraz symetryczne napiecie zasilania.

ls Xs Rs

Xy R/s I’

(o,

Rys. 6. Model maszyny indukcyjnej z wirnikiem klatkowym dla
stanu ustalonego
Fig. 6. Steady state model of a squirrel-cage induction motor

Schemat zastepczy silnika indukcyjnego z uwzglednie-
niem strat w zelazie jest analogiczny, jak w pkt 3.1
(rys. 3).

Réwnania (15) do (24) przedstawiaja opis matema-
tyczny maszyny indukcyjnej z wirnikiem klatkowym dla
stanu ustalonego [5, 8, 10, 11]:

Z =R +jX, (15)
R/ .

7 =" +ix (16)
2 S +] T’
iX, R,

"7 59X + R (17)
j u o

_ Z'y 2, (18)
AB Z|2+ ZO ’

gdzie:
Ir — prad strat w zelazie,
Rr — rezystancja strat w zelazie.
Model sprowadzono do jednostek wzglednych [12].
Badania modelu przeprowadzono analogicznie, jak w 3.1.
W  wyniku przeprowadzonych badan modelu dla
Us = 1 (napiecie zasilania réwne 100 %) uzyskano charak-
terystyke Te = f(s) oraz In = f(s), oznaczone kolorem
niebieskim. Natomiast kolorem zielonym przedstawiono
charakterystyki wzorcowe (rys. 7).

5 T T T T T
= 4
a
=
= 25l Charakterystyka wzorcowa i
2= —— Charakterystyka modelowana
g ol
st

1 L

05 momentu
0 1 1 1 1 1
1 0.8 06 04 0.2 0
s - poslizg

Rys. 7. Charakterystyki momentu oraz pradu stojana w funkcji
poslizgu
Fig. 7. Torque and stator current curve in function of slip

Adekwatno$é estymacji parametréw modelu oceniono
zgodnie z (1) i (4) na 4,1 %. Czas symulacji wynidst 280 s.
Algorytm genetyczny dla Us = 1 wygenerowal nastepuja-
ce parametry modelu (tab. 2).

Tab. 2. Parametry modelu
Tab. 2. Model parameters

R, X R X Rp Xy

0,041 3 0,187 3 0,016 4 0,015 6 10 1,175 5

Badania symulacyjne powtérzono réowniez dla zasilania
Us = 0,63 (napiecie zasilania réwne 63 % Us sprowadzone
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do jednostek wzglednych). Uzyskano charakterystyki
Te = f(s) oraz In = f(s) (rys. 8).

Adekwatnosé estymacji parametréw modelu oceniono
zgodnie z (1) i (4) na 4,6 %.

Rys. 8. Charakterystyki momentu oraz pradu stojana w funkcji
poslizgu
Fig. 8. Torque and stator current curve in function of slip

3.3.Model maszyny indukcyjnej uwzgledniajacy
straty w miedzi

Na podstawie literatury przyjeto statyczny model silnika
indukcyjnego [8, 10], przedstawiony na rys. 9. Model ten
uwzglednia reaktancje magnesujaca X, i straty w miedzi
R’c. oraz pomija straty w zelazie Rr. Zalozono stan usta-

lony oraz symetryczne napiecie zasilania.

|s Xs Rs X} Rbu h

(o,
Rys. 9. Model maszyny indukcyjnej z wirnikiem klatkowym dla

stanu ustalonego
Fig. 9. Steady state model of a squirrel-cage induction motor

Schemat zastepczy silnika indukcyjnego z uwzglednie-
niem strat w miedzi jest analogiczny, jak w pkt 3.1
(rys. 3).

Roéwnania (25) do (34) przedstawiajag opis matema-
tyczny maszyny indukcyjnej z wirnikiem klatkowym dla
stanu ustalonego [5, 8, 10, 11].

Z =R +jX, (25)
R/ (26)
Z,=R + KJ“JXT’
Z, =X, (27)
ARV
— 2 0
AB Zv2+ ZU ’ (28)
IS = led Us led ? (29)

1 s (30)
U,,=U-0U, (31)
U
'\ _AB
Ir_ Z2 ! (32)
I'[-r
M=Cd (33)
S
[s_]s7 (34)

gdzie:
R’cy — rezystancja strat w miedzi.

Model sprowadzono do jednostek wzglednych [12].
Badania modelu przeprowadzono analogicznie, jak w 3.1.

W  wyniku przeprowadzonych badan modelu dla
Us = 1 (napiecie zasilania réwne 100 %) uzyskano charak-
terystyke Te = f(s) oraz In = f(s), oznaczone kolorem
niebieskim. Natomiast kolorem zielonym przedstawiono
charakterystyki wzorcowe (rys. 10).

Rys. 10. Charakterystyki momentu oraz pradu stojana w funkcji
poslizgu
Fig. 10. Torque and stator current curve in function of slip

Adekwatno$é estymacji parametréw modelu oceniono
zgodnie z (1) i (4) na 5,1 %. Czas symulacji wynidst 312 s.
Algorytm genetyczny dla Us = 1 wygenerowal nastepuja-
ce parametry modelu (tab. 3).

Tab. 3. Parametry modelu
Tab. 3. Model parameters

Rs Xs R 77" X )7' R ,Cu X‘[l,

0,0001 | 0,0001 | 00144 | 02090 | 0,0470 | 59258

Badania symulacyjne powtérzono réwniez dla zasilania
Us = 0,63 (napiecie zasilania réwne 63 % Us sprowadzone
do jednostek wzglednych). Uzyskano charakterystyki
Te = f(s) oraz In = f(s) (rys. 11).
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Adekwatnos$é estymacji parametréw modelu oceniono
zgodnie z (1) 1 (4) na 4,6 %.

3

251 4
g 2r 1
a
=
EREL 1
5
g Charakterystyka wzorcowa
i —— Charakterystyka modelowana

05r momentu

0 1 1 L 1 L

1 0.8 0.6 04 0.2 0
s - poslizg

Rys. 11. Charakterystyki momentu oraz pradu stojana w funkcji
poslizgu
Fig. 11. Torque and stator current curve in function of slip

4. Przyktadowe badania symulacyjne
steru strumieniowego statku

Przyjeto strukture steru strumieniowego z silnikiem in-
dukcyjnym i éruba o skoku nastawnym [3]. Zastosowano
rozruch bezposredni silnika indukcyjnego, ktéry powoduje
najwieksze spadki napie¢ w obwodach zasilania. Badania
przeprowadzono w celu okreSlenia wplywu impedancji
obwodéw zasilania na wlasnoéci pracy silnika steru stru-
mieniowego.

W  badaniach wykorzystano zaprezentowany model
silnika indukcyjnego (pkt 3.1) z parametrami dobranymi
dla silnika indukcyjnego produkecji ABB, typu AMA
400L6D VAMH, o mocy znamionowej 800 kW, napieciu
zasilania 440 V, czestotliwosci sieci 60 Hz, predkosci obro-
towej 1186 obr/min i pradzie znamionowym 1331 A [1].

Przyjeto zasilanie steru strumieniowego z idealnego
zrédla napieciowego — przyjmujac wartosci wzgledne na-
piecia i czestotliwosci sieci rowne 1 dla U, = 440 V oraz
wy; = 60 Hz.

W programie MATLAB/Simulink [6] zredagowano i
polaczono model wezta wyrdzniajacego obwdd szeregowy,
model silnika indukcyjnego oraz model sruby o skoku
nastawnym. Model §ruby nastawnej byl juz prezentowany
przy badaniach symulacyjnych systemu energetycznego
statku [2]. Struktur¢ modelu uzyta w badaniach symula-
cyjnych przedstawiono na rys. 12.

Przyjeto nastepujacy program badan: w chwili 0s
zostaje zalaczone zasilanie silnika indukcyjnego przy zero-
wym skoku $ruby nastawnej. W chwili 20 s zostaje usta-
wione znamionowe obciazenie silnika — zmiana ustawienia
lopatek $ruby nastawnej. Badania wykonano dla zasilania
silnika kablem o impedancji Z = 0,014j0,01. Uzyskane
wyniki przedstawiono na rys. 13-16.

Ze wzgledu na zastosowanie rozruchu bezposredniego
silnika indukcyjnego, w chwili zalaczenia napiecia prad
zasilania przekracza ok. 5 razy warto$¢ znamionowa

(rys. 13). W przedziale czasu 0-2,5 s nastepuje rozruch
silnika, nastepnie do 20 s silnik pracuje z obciazeniem
20 % mocy znamionowej. Sruba o skoku nastawnym,
mimo zerowego skoku, w $rodowisku wodnym stwarza
opory hydrodynamiczne ujete w zastosowanym modelu.
W przedziale czasu 20-40 s silnik pracuje z obciazeniem
bliskim znamionowego.
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Rys. 12. Struktura modelu steru strumieniowego z uwzglednie-
niem spadkéw napiec zasilania

Fig. 12. Bow thruster model structure including the voltage
drops
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Rys. 13. Przebieg pradu obcigzenia modelu silnika indukcyjnego
Fig. 13. Current load waveform of induction motor model

Rys. 14. Przebieg predkosci obrotowej modelu silnika indukcyjnego
Fig. 14. Angular velocity waveform of induction motor model
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Rys. 15. Przebieg momentu obcigzenia modelu silnika induk-
cyjnego
Fig. 15. Load torque waveform of induction motor model

Rys. 16. Przebieg napiecia zasilania modelu silnika indukcyjnego
Fig. 16. Voltage waveforms of induction motor model

W stosunku do badan bez uwzglednienia impedancji
kabla [2] mozna zaobserwowaé nieznaczny spadek poczat-
kowej wartosci pradu rozruchowego silnika ok. 4,5 warto-
$ci znamionowej, lekkie wydtuzenie czasu rozruchu ok. 3 s,
jak réowniez niewielki wzrost pradu przy obciazeniu zna-
mionowym (rys. 13).

Przebieg predkosci obrotowej walu silnika (rys. 14)
przedstawia wzrost predkoéci obrotowej do wartoséci bli-
skiej znamionowej oraz nieznaczny spadek predkosci obro-
towej po zataczeniu pelnego obcigzenia.

Moment przenoszony walem silnika (rys. 15) zmienia
sie z predkoécia obrotowa silnika i osigga maksymalng
warto$¢ w chwili 3 s.

Widoczne sg niewielkie spadki napie¢ zasilania przy
poborze wigkszego pradu przez silnik indukcyjny (rys. 16).

5. Uwagi i wnioski

W celu oceny przydatnosci modeli matematycznych
do oceny proceséw zachodzacych podczas rozruchu i pracy
sterow strumieniowych na statkach, wykonano badania
symulacyjne dla szeregu, dostepnych w literaturze modeli
statycznych [4, 5, 7, 8, 10, 11]. Przebadano nastepujace
modele maszyn indukcyjnych:

—  z wirnikiem klatkowym dla stanu ustalonego,

— 7z wirnikiem klatkowym dla stanu ustalonego
z uwzglednieniem strat w zelazie,

— z wirnikiem klatkowym z uwzglednieniem mocy

traconej w wirniku (strat w miedzi),

— 7z wirnikiem glebokozlobkowym,

— 7z wirnikiem dwuklatkowym.

Przy badaniach symulacyjnych uzyto Srodowiska sy-
mulacyjnego MATLAB 6.2, nowsze wersje nie mogly
zostaé uzyte z uwagi na ograniczenia licencyjne i brak
mozliwoéci wspéblpracy z posiadanym toolboxem GEATbx
(Algorytméw Genetycznych). Zaréwno algorytm gene-
tyczny, jak i model silnika zostal opracowany w postaci
m-plikoéw, co znacznie przyspiesza czas potrzebny na wy-
konanie symulacji. Caly proces doboru parametréow dla
5000 generacji trwal od kilku do kilkunastu minut, w
zalezno$ci od badanego modelu silnika. Do badan wyko-
rzystano komputer klasy PC z systemem Windows Vista,
procesorem AMD Turion 64 X2 2,1 GHz oraz 2 GB pa-
mieci RAM.

Na podstawie literatury [5] oraz charakterystyk uzy-
skanych z firmy ABB wywnioskowano, iz badany silnik
jest jednoklatkowy. Wyniki badan symulacyjnych po-
twierdzity, iz modele silnikéw glebokoztobkowego i dwu-
klatkowego charakterystyki

najgorzej odwzorowywaly

rzeczywiste badanego silnika (dlatego pominieto je
w artykule). Najlepsze rezultaty natomiast dal model
silnika indukcyjnego z wirnikiem klatkowym dla stanu
Wiyniki

uzyskane dla najlepszego modelu nie sa jednak satysfak-

ustalonego, z uwzglednieniem strat w zelazie.
cjonujace. Nasuwa si¢ w zwiazku z tym wniosek o potrze-
bie poszukiwania lepszych rozwiazan.

Nalezy rozwazyé mozliwo$é uzycia modeli polowych
lub hybrydowych. Charakterystyki modeli hybrydowych
moga by¢ utworzone z polaczenia dwéch lub wiecej mo-
deli.

Algorytmy genetyczne sa jedna z metod estymacji
parametréw modeli. Poniewaz wyniki nie sa satysfakcjonu-
jace, nalezy réwniez rozwazy¢ uzycie innych metod. Wy-
daje si¢ jednak, ze przy zastosowaniu innych metod esty-
macji uzyskane wyniki nie powinny by¢ znaczaco lepsze.

Zagadnienia zwiazane z badaniem silnika indukcyjnego
jako napedu steru strumieniowego statku sg interesujace,
gdyz dobér takich elementéw sprawia klopoty konstruk-
cyjne. Moce silnikéw napedzajacych stery strumieniowych
osiagaja setki, a nawet tysiace kilowatow, i sa pordéwny-
walne z mocami elektrowni statku.

Prezentowane prace dotycza jedynie wycinka zagad-
nien podejmowanych przez autoréw, zwiazanych z kompu-
terowo wspomaganym projektowaniem ukladéw automa-
tyki systeméw energetycznych statku.

Opracowane modele wraz z dobranymi parametrami
znajda zastosowanie w systemie ekspertowym, wspomaga-
jacym projektowanie steréw strumieniowych statkow.
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Estimation of parameters
of high power induction motor

Abstract: In the paper three types of mathematical models
of static squirrel cage motors and the method of estimating pa-

rameters using genetic algorithms are presented. Criteria: the
sum of the squares, the sum of absolute values and integral
of optimization problem are used. In selection control of algorithm
a bow thruster identified mathematical models are applied.
The parameters and methodology for the selection of motor
models were considered for their

the study of impact

on the energy system of the ship are showed.
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