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Streszczenie

Zaproponowano metode optymalizacji parametrycznej przetwornika liczby faz za pomoca
RLC-tancucha oraz algorytmu genetycznego. Umozliwia on najbardziej przyblizony ksztalt
sygnatu wyjsciowego przetwornika do idealnego napigcia trojfazowego.
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Abstract

Proposed a method of optimizing the number of phases of the parametric transducer using
RLC-chain and a genetic algorithm that allows the most approximate shape of the transducer
output signal to an ideal three-phase voltage.
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1. Wstep

W wielu przypadkach uzytkownicy nie maja dostepu do napiecia trojfazowego. Jezeli
jednak istnieje taka potrzeba, mozemy otrzymac je z napigcia jednofazowego. Pierwszym
sposobem jest przetwarzanie napigcia jednofazowego na napigcie state, a nastepnie, za po-
mocg falownika, do przemiennego napiecia trojfazowego. Sciezka ta nie znajduje uzasad-
nienia technologicznego, poniewaz wymagany jest schemat sterowania tyrystorami falow-
nikow. Druga wada takiego podejscia polega na tym, ze sygnat wyjsciowy falownika nie
jest sinusoidalny. Istnieje jeszcze inny sposob rozwigzania tego problemu — zastosowanie
przetwornika liczby faz. Jego podstawowy element to transformator trojfazowy zasilany na-
pigciem jednofazowym przez kondensator C (rys. 1). Prady obcigzenia przetwarzacza maja
ksztalt niezgodny z zaleznoscia trdjfazowa, tj. amplitudy pradow poszczegdlnych faz sa r6z-
ne, a przesuniecie fazowe pomi¢dzy nimi nie rowna si¢ 7/3.
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Rys. 1. Schemat przetwornika liczby faz
Fig. 1. Converter circuit among phases

W artykule zaproponowano regulowanie amplitud i faz pradéw, korzystajac z RLC-tancu-
chow. Zmieniajac warto$ci ich parametrow, mozemy wplywaé na prady fazowe. Ze wzgledu
na nieliniowo$¢ badanego obiektu, analityczne obliczanie parametréw jest niemozliwe. Do
ich inicjalizacji zaproponowano zastosowanie algorytméw genetycznych jako najbardziej
odpowiednich dla takiego problemu. W ten sposdéb mozna rozwigza¢ problem globalnej
optymalizacji parametrycznej przetwornika liczby faz, ktéra zapewni rownos$é wszystkich
amplitud pradéw fazowych i wymagane przesunigcie fazowe migdzy nimi.
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2. Przeglad literatury

Analiza przebiegdw nieustalonych sprowadza si¢ do rozwigzania problemu Cauchy’ego
réwnan rézniczkowych, przy podanych warunkach poczatkowych zmiennych stanu. Catko-
wanie takich rownan metodami numerycznymi na znacznym odcinku czasu moze doprowa-
dzi¢ do przebiegdw okresowych. Jednak podobne podejscie nie jest uzasadnione, biorac pod
uwagg liczbg obliczen i akumulacje bledéw catkowania numerycznego. Dlatego ciagle byty
poszukiwane metody analizy przebiegéw okresowych, pomijajac przebiegi nicokresowe.
Problem analizy przebiegdéw okresowych zostal rozpatrzony w wielu pracach naukowych.
W [4] zaproponowano metode analizy rezonansu nieliniowych obwodow elektromagnetycz-
nych, opartych na szeregach Voltaire. Jej wadg jest jednak brak kryteriow wyboru liczby
harmonicznych, branych pod uwage, co dla przebiegéw rezonansowych ma bardzo duze zna-
czenie. Wskazana wada jest wspdlna dla wszystkich metod opartych na szeregach, w szcze-
golnosci szeregach funkcjonalnych [2] oraz szeregach Fouriera [3]. Pozbawiona tych wad
jest metoda Gaussa-Seidla korekty wtdrnej [1], ale wymaga duzej liczby iteracji.

Znana jest idea wykorzystania metody ekstrapolacyjnej, [7, 13] opartej o €-algorytm.
Jego zastosowanie do analizy przebiegéw okresowych opisano w pracach [9—-11]. Za gléwna
wade tej metody [7, 13] uwaza si¢ konieczno$¢ catkowania rownan rézniczkowych na znacz-
nym odcinku czasu (nT). Zastosowanie metody Newtona do analizy przebiegéw okresowych
opisane zostato w [6]. Za gldwny problem uznac tu nalezy obliczanie macierzy monodromii,
czesci macierzy Jacobiego, ktora [6] obliczana jest przez calkowanie numeryczne réwnania
wariacji. Niestety metoda [6] nie nadaje si¢ do analizy nieliniowych obwodéw elektroma-
gnetycznych, a problem udato si¢ rozwigza¢ w [5, 8, 9, 12].

3. Réwnania stanu przetwornika liczby faz

Rownania przetwornika liczby faz z obcigzeniem aktywnym przedstawiono w pracy [12].
W naszym przypadku wskazany przetwornik ma na wyj$ciu wiaczone dodatkowe uktady
RLC dla amplitudowo-fazowej korekty pradu obcigzenia do wzorcowej zaleznosci trojfa-
zowej. W ukladzie zachowany zostal warunek, ze amplitudy pradow obciazenia faz majg
jednakowe warto$ci 1 sg przesunigte w czasie o 1/3 okresu. Zapiszemy rownania stanu prze-
twornika liczby faz w postaci macierzowe;j:

ax dy
E=Bl(t), ZO)ZE (1
gdzie:

X=w.,1,u.,U.) — wektor zmiennych stanu;
B= diag((D,Az)T, C ! ,Cy D) — macierz diagonalna wspolczynnikow;
Z(t)=(U—-RI,-HLI,,I, - R;'U_,)" — wektor funkcji czasowej;
C — pojemno$¢ kondensatora na wejsciu;
C,=diag (C,, C,, C,) — macierz diagonalna pojemnosci kondensa-

toréw na wyjsciu;
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V=W, WV, V) — wektor strumieni gléwnych;

I=( i i) = 1 00" — wektory pradow;

I=1,1)" — pelny wektor pradéow obwodow elektrycz-
nych;

R =diag (R, R)) — macierz diagonalna rezystancji;

= T 10h.

U=Hu,+Hu.,-U.) - wek'tor. napie¢; -

u, — napigcie zasilania;

U, — napigcie kondensatora na wejsciu;

U, =gy ttpu) — wektor napi¢¢ kondensatoréw na wyjsciu;

H =(1,0,-1), H.=(0,1,-1)" — macierzy strukturalne;

R, — macierz rezystancji strony pierwotnej

Byt 0 —r
R= 0 5z 0 |; )
" 0 rc+n

7, — rezystancja wewngtrzna zrodta zasilania;

e Tip Tie — rezystancje uzwojen pierwotnych; )

R, =diag (r,, +r,, 7,1, t 1, t 1, 1.t r,. +r) — przekatna rezystancji strony
wtornej;

R.=diag (7., ' op F'ep) — macierz diagonalna rezystancji ukladow
RLC;

D=(D,D,),A,=(4,,4,),D = Ga,D,= Gaz;
G=("+oE +o +a), A4 =-aD, A, =o(E-D) — macierze wspotczynni-

271
kow;
E=diag (1,1, 1) — macierz jednostkowa;
E, — macierz o wymiarze 3 x 3 ktorej wszystkie

elementy rowne sg jednosci;

o, =diag (o, , 0, O, ), &, = diag (a5 4, )5, OLIZC) - przeke%tne .odwrotnos'c.i indukcyj-
nosci rozpraszania pierwotnego i wtornego
uzwojen;

o =diag (o), o, 00) — macierz diagonalna odwrotnos$ci induk-
cyjnosci dynamicznych obliczanych przez
charakterystyki magnesowania

. 00w, ,
o =—I "I =a(y;), j=4,B,C 3)

J a\uj J

Prady uzwojen pierwotnych mozna obliczy¢ analitycznie
I=0y+oEvy-1I @)

Analiza przebiegdw nieustalonych jest zredukowana do catkowania numerycznego row-
nan (1), przy zadanych warunkach poczatkowych X(0). Przebiegi ustalone mozna obliczy¢,
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podajac warunki poczatkowe X(0) spetniajace warunek okresowosci. Takie warunki otrzy-
mujemy, korzystajac z modelu wrazliwo$ci na warunki poczatkowe.

4. Model wrazliwo$ci na warunki poczatkowe

Jedna z metod, ktora umozliwia analiz¢ przebiegdw ustalonych oparta na cyklach itera-
cyjnych Newtona, znana jest pod nazwa modelu wrazliwosci na warunki poczatkowe. To-
oznacza, ze mozna obliczy¢ warunki poczatkowe X(0), ktore przy catkowaniu réwnania (1)
podaja przebiegi ustalone. Jej glownym problemem jest okre$lenie macierzy monodromii.

Wiadomo, ze kazdy przebieg ustalony jest przebiegiem okresowym i powinien spetnia¢
warunki okresowe, ktére mozna zapisa¢ w postaci uktadu nieliniowych réwnan algebraicz-
nych:

F (X(0)) = X(0) - X (X(0), T) = 0 )
gdzie:
T — okres sygnatu wejsciowego.

Roéwnania nieliniowe (5) rozwigzujemy iteracyjng metoda Newtona:

X(0)® D =X(0)® — (F" (X(0)0))! F (X(0)®) (6)
gdzie:
F’ (X(0)) — macierz Jacobiego rownania okresowosci (5).

Zapiszemy pochodna po X(0) rownania (5), wowczas otrzymamy:

F'(X(0)=E-X(T), X(T)=B(T)ST) (M
gdzie:
%(T) — macierz monodromii.

Macierz S(T') obliczamy przez catkowanie réwnan wariacyjnych:

das
i os (3)
gdzie:
—R 4 H.C !
-R, 4, -G, :
0= =y 0 )]
ca
4,  -RICG!
gdzie:

A=(A,A,)" — macierz wspdtczynnikow rownan rézniczkowych pradow;
Al - (Au’ Alz)’ Au - _al(E o Dz)’ A12 - _alDZ'
Warunki poczatkowe S(0)® obliczamy zgodnie z wzorem

S(0)® = (B(0)*)"! (10)
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Proces iteracyjny konczymy po spetnieniu warunku stopu:
mod (1 — X(0)®/X(0)*D) <eg (11)

gdzie:
¢ — btad konwergencji.

5. Optymalizacja genetyczna parametréw przetwornika liczby faz

Badany uktad jest obiektem nieliniowym, w ktorym zmiana warto$ci parametrow ukta-
du RLC prowadzi do zmian amplitud pradow obciazenia i do zmian przesunigcia fazowego
miedzy nimi. Manipulacja tymi parametrami moze przybliza¢ albo oddala¢ ksztalt pradow
obciazenia od zaleznosci trojfazowej. Naszym celem jest dobranie takich parametrow, ktore
doprowadza do zaleznosci trojfazowej. W takiej zalezno$ci amplitudy wszystkich faz sa jed-
nakowe, a przesunigcie fazowe jest rowne 1/3 okresu. Za pomoca algorytmu genetycznego
byty dobierane nastgpujace parametry: 7, 7, ¥y Ly Loy Loy 7' ¥ T'oon C s Cps Cy C.

Do optymalizacji parametrycznej zostat Wykorzystany algorytm genetyczny, zmodyﬁko—
wany odpowiednio do rozpatrywanego modelu. Wartosci parametréw byly dobierane w taki
sposob, aby zminimalizowa¢ funkcj¢ celu:

f:|(PAB_(p0|+|(pBC_(p0|+|(PCA_(PO|+Z|uij_l| 12)
i
gdzie
0,=lo,~ql. G.j=4.B,0)¢,=2m3;
(p o (pB, 038 — wartosci poczatkowe faz napiec¢ obciagzenia;
u;= /U , (i,j =4, B, C,i#));
U, . UmB, U — wartosci amplitud napi¢¢ obcigzenia.

Funkcja celu powinna spetnia¢ warunek /= 0. Algorytmy genetyczne z natury sa meto-
dami stochastycznymi, opartymi na analogii procesu ewolucyjnego. Nie naktadaja dodatko-
wych warunkow dla funkcji celu na kazdej iteracji i przewiduja sposoby wyjscia z lokalnych
ekstremow.

Klasyczny algorytm genetyczny tworzy populacje poczatkowa losowo. Rozmiar popula-
cji N (liczba wszystkich chromosomdw) jest stata. Kazdy osobnik jest generowany jako ciag
K bitéw, gdzie K — dtugos¢ kodu osobnika.

Kazdy osobnik to rozwigzanie biezacego problemu. Lepszy osobnik — lepsze rozwiaza-
nie. Dane cechy algorytmu genetycznego pozwalaja stwierdzi¢, ze jest on bardziej efektywny
dla optymalizacji parametrycznej niz inne algorytmy. Algorytm sktada si¢ z trzech etapow:
tworzenie biezacej populacji z aktualnego pokolenia; powtorne tworzenie biezacego poko-
lenia z wykorzystaniem krosyngowera. Dalej, stosujac mutacje, powstaje nowa generacja.

Skuteczno$¢ algorytmu genetycznego do rozwiagzania danego problemu zalezy od wielu
czynnikow, w szczegolnosci takich, jak operatory genetyczne, doboru odpowiednich warto-
$ci parametrow i rowniez od sposobow przedstawiania problemu w chromosomie. Optyma-
lizacja tych czynnikow prowadzi do zwigkszenia szybkosci i stabilno$ci wyszukiwania, co
ma istotny wptyw na stosowanie algorytmow genetycznych.
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Moc algorytmu genetycznego jest zawarta w jego zdolnosci do manipulowania wielu
parametrami jednoczesnie. Zazwyczaj algorytmy genetyczne ,,popetniajg btad” nie wigcej
niz (3-5)%.

6. Wyniki obliczen

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki obliczen przebiegdéw ustalonych przetwornika licz-
by faz, stosujac model wrazliwosci na warunki poczatkowe. Optymalizacja parametryczna
wykonana zostata za pomoca algorytmu genetycznego. Uktad rownan rézniczkowych catko-
wano metoda Rungego-Kutty ze statym krokiem catkowania Az = 0,00002 s.

Obliczenia przeprowadzono dla parametrow: r,, = r, = r,. = 1,3 Q; r, = 0,5 €;
Py = Ty = 1o =22 Q5 1, =71, =1, =400 Q; o = o, =0o = 1750 HY;
o,, = 0,, = 0,.=202,0 H'; o = 120,0 H''; u, = 311 sin (314,1593¢) V. Parametry algoryt-
mu genetycznego: wielko$¢ populacji 130 osobnikow, liczba pokolen 40, odsetek nowych
osobnikow 58.

a) b) c)

1,03V, Wb 840, A 3007 Ug, V
0,8

06%¥ 8B A c 2 C B A 200

0.4 2 100

0,2 t t t
0,0 0 0

-0,2 -2

-0,4 4 -100

-0,6 ~200

-0,8 —6

-1,0 -8 -300

Rys. 2. Wyniki obliczen przebiegow ustalonych faz 4, B, C: a) strumieni gtdéwnych, b) pradow
obcigzenia, ¢) napigcia kondensatora na odcinku jednego okresu (7= 0,02 s)

Fig. 2. The result of computation was established of phases 4, B, C: the main streams a), load
currents b), capacitor voltage c) over one period (7= 0.02 s)

Krzywa magnesowania aproksymowana wzorem:

ay, | >w
o(y) =185(y), v, <<y, (13)
ay-a,  |v|>v,

gdzie:
a =10H" a,=247 H"; a, = 73,8 A; y, = 0,1 Wb; y, = 0,4 Wb; (y)) = 0,1 A;
o(y,) =25 A; S,(y) — splajn trzeciego rzedu.

Parametry uktadéw RLC i kondensatora na wejsSciu zostaty dobrane algorytmem ge-
netycznym. W rezultacie ustalono nastepujgce wartosci: », = 1,59666 €; r, = 1,8703 Q;
r.=0,623€Q; L =0,0057H;L,=0,01178 H; L .=0,0037497H; r,,= 1,307 Q; ., =0,36967 Q;

7o = 0,22 Q; C,=0,0014155 F; C, = 0,00333475 F; C .= 0,00082 F; C = 0.000242 F. War-
tos¢ funkcji celu obliczana zgodnie z (12) wyniosta 0,08018.
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Analizujac otrzymane wyniki, mozna dojs¢ do nastgpujacych wnioskow:

Na rysunku 2a przedstawiono wyniki obliczen przebiegéw ustalonych strumieni gtow-
nych faz 4, B, C na odcinku jednego okresu (0,02 s). Wida¢, ze przesuni¢cie fazowe po-
mie¢dzy nimi zbliza si¢ do 1/3 okresu, natomiast amplitudy r6znig si¢ o 10%. Zauwazmy, ze
zmianie ulegta kolejnosé¢ faz w czasie, a mianowicie: nie 4, B, C, jak powinno by¢, a 4, C, B.
Zmiana ta nie jest jednak istotna, poniewaz zawsze mozna zamieni¢ ich kolejnos¢.

Na rysunku 2b przedstawiono obliczone krzywe przebiegdéw ustalonych pradéw obcigze-
nia faz 4, B, C. Amplitudy poszczegdlnych faz r6znia si¢ mniej niz o 2%. Kolejnos¢ faz jest
taka sama, jak i dla strumieni gtéwnych 4, C, B. Mnozac amplitudy pradéw (=6,2 A) przez
rezystancje obcigzenia (40 Q) otrzymujemy amplitud¢ napigcia obcigzenia 248 V. Wartosé
ta moze by¢ regulowana. Przyktadowo: mozna zada¢ w funkcji celu amplitud¢ wynoszaca
230 V. Algorytm genetyczny dobierze parametry uktadow RLC w taki sposob, aby warunek
ten zostat spetniony. Dlatego do funkcji celu (12) wystarczy doda¢ wzor:

> v, 1230-1+> 30/U,, -1, j=4,B,C

J J

Krzywa napigcia kondensatora na wejsciu (rys. 2¢) zbliza si¢ do zaleznosci sinusoidalnej
z amplituda (=302 V) bliska do amplitudy napigcia zasilania. Natomiast napigcia konden-
satorow na wyjsciu (rys. 3a) majg rézne amplitudy, ze wzgledu na znaczne réznice migdzy
warto$ciami pojemnos$ci kondensatorow.

a b

) ) 8l A
6 JC A
4
2 t
0

_2 -2

—4 —4

-6 -6

-8 -8

Rys. 3. Wyniki obliczen przebiegow ustalonych: napie¢ kondensatorow faz 4, B, C a) i pradow
obcigzenia faz 4, B, C b) na odcinku jednego okresu (7= 0,02 s)
Fig. 3. The results of computation was established: condenser voltages phase 4, B, C a) load currents
phase 4, B, C'b) over one period (7= 0.02 s)

Jezeli podamy losowe warto$ci parametréw uktadéw RLC i warto$¢ pojemnosci konden-
satora na wejsciu, na przyktad
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wtedy amplitudy pradow obcigzenia poszczegdlnych faz beda rézne, a przesunigcie fazowe
mie¢dzy nimi nie rowne 7/3 (rys. 3b). Metoda genetyczna jest jedynym sposobem dobierania
warto$ci parametrow uktadu RLC dla spelienia warunku /= 0 dla wzoru (12).

7. Whioski

Zastosowanie algorytmu genetycznego dla wyboru parametrow uktadow RLC i pojem-
nosci kondensatora na wejsciu pozwolito uzyskac¢ na wyjsciu przetwornika liczby faz trojfa-
zowe napigcie, dla ktorego amplitudy poszczegodlnych faz sa rowne, a przesunigcie fazowe
pomigdzy nimi rowna si¢ 1/3 okresu. Proponowang metod¢ mozna realizowa¢ w praktyce.
Program generuje wartosci parametréw uktadéw RLC i wartosci pojemnos$ci kondensatora
na wejsciu, a pomiary funkcji celu sg przekazywane do programu, dla kolejnej optymalizacji
parametrycznej.
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