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Abstract

This work rcpons the nesulls of lh: PF ion of an op
genetic algorithim 1o e 3 ifi of [ of a 5.5 CV
wounded rolor induclion motor. A genetic algorithm can be applied
fior hing 4 global of n rugged hyper function, under
wwisy vondilions, which make impossible the use of & steepest gradiont
method. A genetic algozithm uses a population of possible solutions as
an slarting peoint. This information is subjected 10 the aclion of
antificial genetic operators, mich as reproduclion, crossover and
mutaticn, in the process of finding the optimum st of parameters, for
& given uperating point,

Resumen

En este trshajn sc publican los hados obtenidos al aplicar un
algoriing genético de uplimizacisna la identificacidn dé los parémetron
de un metar d& ind 5n de rotor hobipada de 5.5 CV. Un algoritmo

genético pucde ser aplicado a Ja Wisqueds del mini global de
funciones que tiene n varios minimos locales, bajo condicionss de muida,
lo que hace imposible la wiilizacién de méodos de gradicnte
descendente. Un algoritmo gendt les una poblacisn de posibl
soluciones ¢omo punto pactide. Esta 1nfu:rr|auon ee luego sometida n
la accidn de operadores genflicos arificiales, como reproduceisn,
cruce ¥ mutacidn, en la identificacién del grupo Sptivn de parimetros,
para un determinado punto de operacidn,

Introduccia

h fet

Un peoblzma muy frecuente en &6 el desee
de: Jow valures dplimaos de sus pardmetros de conteol, y la inexistencia

Dr. Hugo Banda Gamboa
Escunela Politécnica Nacional

Este es ¢l casa de ua motor de induccidn, ya que exm.e un gran
nimero de grupos de pard de Eu que se
adaplan oy bien a cad.u um de sus dlferences condiciones de
funcionamiemo bajo carga.  Sin embargo, e muy dificil detecminar
cual de ellas ex ¢l grupo dptimo, para cadw vondicién.

En log afios setents, surys una aueva técnica que wiliva low principios
de la gendtica paniral &n la bisqueda de los pard % Opti

st anto simples como complejos. A eala pusva técnica se la ha
deoominado coma  Algoritmas Geadlicos de Optimizacifo ¥
Busqueda.

Estos algoritmes trabajan muy bien en sistzmas que lienen un sspacio

de catsdo muy amplio, o que ¢slén inmersos en un ambients con mbcho

rido. Eela caracteriatica muy panticular de log algoritmos gendlicos,

ba llevado & pensar en la posibilidad de wilizarlos oo Ja bisqueds de

cl grupo éptima de parfueiros de un motor de induccién, para una
A ién de funci iento,

David Goldberg ' define a los algoritmos pendticos coma:

“wlgoritmos de bisqueda basados en los i de la seleccid
raturel y 1o gendiica nariral, que combinan la sobrevivencia de wna
esiructure de cadenas a wna prueba de aptivd con un intercambio de
nfe ih ade a la vez aleatorio, para formar un
alparitmo de biisqueda que ternga alge del innovative instinte de la
Bdequeda kimana™.

En cndl generacidin s¢ orta uo auevo grupe de criatums adificisles

de un algaritmo directo que permita descubriflos,  Las
tradicionales de opli en gran medida do una r

acidn d 1

3, emplegndo bits o piezas de las antediores. Sicnde alealorios,

los a]gonlmos gendlicos a0 son un simple camine al azar, sino que
la informacidn histdrica, para especular sobre

deterministics entre los padmetros de conlrol ¥ el fupei jenio
resultante. un efetcto explivito de una senal de emtrada eo ¢l
fun¢ionamiento del s Extasn han mejorado, pero ain no
son capaces de optimizar el o y de  sist muy
complejos. El éxita que ban alcanzado los métndos convenvionales se
logra en situaciones en las cuales el sistema puede ser modclado con
ficiente precisidn, o da el de probables valores Je los
& e T sufich Peq COMO park que pucdan scr
pmbados exhaustivamente. En ¢anibio, para muchos sistemas que no
ser mindelad 1 1 , 0 para aquelles cuyo espacio de
cmdo es muy grande, s¢ requicre de una téenica diferents, una téenica
que busque sfectivamente los valores dplimos de los pardmeiros de
control del sistema.
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nuevos punlos de bisqueds con una csperzda mejera en s
funcionamicnto.

begin
=10
Obtener la poblacidn incial Ady;
Evaluar las idas en AL,
while oo se satisfagn condicién para termiar do
begin
1=1+1;
Sclccuomr Afl) a pantir de AG - 1)
las en A(t);
Evaluar las cstructuras contenidas ¢n A(1);
engd
end,
Fig. 1.  Esquemsa bdsico de un algorituo genético,
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Un algoritmo genéuco bisu:o pps om el presentado ¢n 1a Fig. 1, con

el cual se pued resultados, #n la mayoria de los
probl précti qui de por lo menos, una poblacidn inicial
de cad o de una funcidn objetivo 1i

¥, tres operadoros bisicos: reproduccidn, cruce y wotacida.

La reproduccidn, 22 vo 1 en el cual las cadenas individuales se
copian & un depdsito i i, de dn sl valor de au funcién

bjetive. Intit P en ia funcién objstiva como una
medide de f2 wilidad o bondad, la cusl s quiers maximizar. El copiar
cadeons de acuerde a s aptitud significa que [as cadenas con un valer

alio de apiiud tiencn una alta probebilidad de contribuir con una o mis

I3

hd

Una vez idoa los pringipi icos de los algoritmes geadticos,
centremas la atencidn en zu aplicacidn n la identificacidn de lus
dmetroe de la ina de induerién

Mitodo

Para identificar el grnpo de parfmetinos Sptimos del circuite equivalente

de la méquina de i idn, cor dientesa una cierta condicidn de

Carga, 5 !m codificado wn algontnw Eenético que tiene como base el
g dicado anteri en la Fl,g I. Parn modelo |.‘.c la
Squina de induceibn 8¢ i6 el ci

muexicas en Ja siguiente gencracidn, Ex decir, 1a funci 0} 5
el dchitro final que decide cuaks cadunas deben vivir y cusles deben
meir.

Después de 12 reproduccidn, viene el p dc cruee, cf cual s¢ o
pucdt realizar en dos pasos. Frimera, se selecci al azar, parej
entre aquell d quc 5 en ¢l depésito intermedio.

Sepundo, cada parzja ee sometkla al provesa d¢ cruce como sigue: se
escoge, al xzer, un punio de cruce, comprendido entre La primer ¥ la
ujlnma posicitn de ln cadena menos uno. Luego, se forman dos niovai

al i binr 1as correspondient | formadas por
Ins caracieres comprendidos entre la posicién de cruce y ¢l final de la
cadepa. Enla Fig. 2 se muestra un ejemplo de este proceso.

ANTES DEL CRUCE DESPUES DEL CRUCE

Jﬂwa o

CRUCE
1] TR
SIT1Q DA CROCE
Fip.2. Ejetaple de un proceso de cruce entre cadenss.

Generalmente, ef proceso de cruce se realiza de manera simullinea con
el proceso de mutacidn. Es decir, en el momenta de intercambiar las

bead eotre los bros de una pareja, se snaliza s es factible
que se mute algin cl v de diches cad En ¢l caso de que las
cadenas hayan sido construidas a pantic de un alfsbelo binario {0,1},
In mulacitn consisticia en cambiat un 1 por un 0, y vicaversa,

D 1o dicho hasta este momento, sepuede Tuir que Tos ulg
gendticos difi de log p di ton tradicionales de optimizacion

¥ bisgueda, en cuatro nspectos:

13 Trsbajan con un cddigo del grupo de pucimeteos, ¥ ne con
las parAmetros cn si mismoy, ya que ésros so codifican en
cudenae de longitud finita en algin alfabeto finito.

2 Buscan en una poblacicn de puntos, ¥ no ea un sole punto.

3) Utilizan v funcién objetive, y no derivadas u olro
conocimiento auxilinr.

4 Emplean reglas de  teansicién  probabilisticas, y no
determin{sticas.
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por ‘el (BEE $td-112, el mismo que 3¢ |]ustr| en Is Fig. 3.

Fig.2. Circuito equivalente por fase de la miguina de
inducritn.

dquina de

Parz enconlrar un grupo de pard apti de la
induccidn se define Ln siguicnts funcidn de e.rmr

E = Lirez) - Re@)P + J0mz) - nZ)F

1 2
+=[T -T
3[' 4

en gonde:

- E se refiere al error medio cisdrdtion,

- Z sz refiere a la impred pleje que e en los
lerminales de da a la miquina Bajo prucha.

- T corresponde al 1omque en el eje de la oAquion.

- El subindice r, cor de a oz

)t como
referencia.

- El subindice &, corresponde a los valorce chiznidos durante
¢l proessa de bisqueda.
- Re, corresponde a la parte real.

- I, corresponde a la part: imagicaria.

Los valores rcfc wles de impedancia compleja de da a la
miquina ¥ de 1oeque en el gje, sc calculan & pair de los datos de
voheje, corriene, potencia y desli btenidos al realizar a la
méquina una prueba de cergs. Una vez que se han celolade los
valores de reforoncin €stos s¢ convieren op una constante durants ¢l
proceno de isqueda.
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La estiniacion de los valores de impodancs pleja de da y do
torque £n el eje, d ¢l p de bisqueda de Jow p

Splimos, se la have & partic ded circui ivalents indioads en la Fig.
3. En el caso eapecifico del torque en et qe.ém:eca]mlaunhundu

la ecuacida:

3w
r=1_ s
LJ
w,
R -2 o & P
en donde, w, ¢o la velocidad de si i de Ia mdgui xpresad
en radispes/segunda.

Al evaluar de em mancrs el ermr, es posible identificar b grupos de
del 1 de la muig con los cuales ze
ohneneu valores de mpedancu y torque lo més aproximadon a

Una ¥ez que se han aplicado los tres oporadores bisi 8t obliene una
nueva pobiscién de posibics pard de la mdqui cuyos
rmer:hm-minen cani amnpre, mejores caracteristions de aptitod que
B | A i6n, se cvaliia la apritud de cada uno de
los grupos de parfociron miembroa de esta nweva pcbhcu‘m para
i éx aplicar Lo trex operad gené jcoa, paca
de exta b otra pobiacic

Este proceso se repits el de veces [ g ) ias

plu que el mejor grupo de pardmetros, miembre de o ihima

ié la funcién de error hasta un valor

aproxmudo de 10" Cuando esto ocurre, Eae grupo ds pardmeteos se

cormem r.n el gmpu 6pl.|mo de In miquuu de mduccuin, para I.u
i de Ja mé, CoHmo

Resultados

El algoritmo genético de upmmz.ac:én ¥ bﬁsqueda le aplicd a In

aquellos tomados como teferencia. A eslos grupos log g
considerar como los miés aptos dentre de la poblacidn, Visto de ests
manera, | aptitud de un grupo de parimetros s pucde definir como
¢l ioverse del error que ac abtiene al evaluar con ellos lu funcido de
eTIoT.

ideatificacitn de lon pard del 1 de ua
molor de mdlmén Irifisico de rotor devanade ds 55 CV para
d di dick de funci ] de la migui COm0

referencia, las minmaz que van desde vicio a la plena catge.

Las condici de impedancia ds entrada ¥ torque en ol ¢je tomadas
como referencin B¢ presentan en la Tahls No.l; en lanto que ea la
Tabla N02 s indican loe datos de voltje, corriente, potencia y

Para aplicar ¢l algoritme genético de bisqueda es io contar con desly didos d laz p de carga realizadas a i
upa poblacidn inicial de grupos de parimetros, I micmn que se la THRQUInA ¥ gue sirvieron paca ol:tancr dichas referenciag.

obmiva du ¢l ¢ Jimi que da ¢l IEEE Sud-112

para 2l céleulo de fos p del equivalente indicado en Adicional de experi L se d ins que <l valor de
la Fig. 3. Debide a los requerimientos dz csle trabajo, el tamado de la resi in de estator R, co igual a 0.8936 ohmios. El valor de esta
Ia poblacién inivial se fijé en 100 integ Adicional = kien eesislencin 3o obtivo por medio de Ja prucha del vohimetro-

€3 cmno que son seis Jos parimetros que conforman ¢l circuito

cansiderady, en realidad lae incdgnitas son sola cuatro: Ry,

x., Xu ¥ Ry, Esto se debe a que ¢l método de célculo uiilizado

adera como ido de el valor de R, v, X, = X, en

razén de 1o que dicta la norma NEMA MG-1 pere ef caso de un molor
de indugeidn de rotor & d

z

ampecinetro, considerando que el estator de la miquine enf co
conexidn delta. Bl valor de esta resistencia se convierts oo una
constante ¥ no dehe ser aherado d el p gendtico de
biisqueda.

En I Tabla No.3 se incluyen Jou grupos de panimetros, micmbros do
ln poblacadmmcal que mcjor zs adaptan s cndn una de las condiciones

Una vcz obtenida esta poblaciin imcial, cada grupo de p

de ref: - Estos valores se p para !

tomz la forma de una cadeoa bioariz de 40 bits que represeata & dicho cons aquellos que se obti Iuego de splicado el algoritmo ge.nética.
grupo, en donde cada 1 debe codificarse en subcad de 1D

hits, Luego, s¢ prueba cada una de estns cad para & inar s Final &n !l Tnbl.n No 4, ec indican los grupos de pardmetros
aptituet, considerando que éeta es igual al inverso del valor abtenido al Spli del ci q » €OT di A cada una de lag
evaiuar In funcifn de seror. dici de el in, obtenid Iuegu de aplicado el slgorgitmo

gendfico de op 6n y blagued

Evalunds 1a aptitud para cada uno de Jos grupos de parimetros de 1o

poblacidn, éstox se copian & un depdsito intermedio un mimero de

veces proporcional @ su aptitud, cuando dsta cs comparada con el Discusidn

promedio de toda la poblacién, formando asi una neeva poblacide
tentativa con igual nimero de mismbros quc ln anterior. Egio ¢35 o que
e conoce como el proceso de repraducceifin,

Despuds, para producir una diversidad, las cad T ivas de
loe grupos de paré; que Be an en €] depdgito intermedio,
son apureadas sleatariamentc. Cada cadena ap da i bia con

Como se puede obssrvar en la Tabla No.3, los ¢rmares obienidos cop
bzs meiorea grupos de pardmetros de la poblacidn inicial son bastants
aceptables para las custyy primeras condicionss de refereacia, mzén
por la cual g2 lox podrin considerar como los mAn idéaeos para dichas
condiciones, siempre que po se utilice un algoritmo genético en la

W corrcspendiente pareja una porcidn de sus bite escogida sl azar.
Esto produce un nuevo grupe de micmbros, los cuales tenden a

has de las isticas de sus BN pero
permiten smpliar el espacio de bisqueda. Ests cs lo que se conocs
como ¢] procesa de cruce.

Lucgo del cruce, ln poblacién debe i 1z mutaciés. Encelc

bisqueda de Jos pard

Sin embarge, para las condicionse de referencia de las pruebas de
corga No.5 a No.9, extox ermres son bastants alios, Jo que indica que
de ninguna manera s& lod pusde considerar como tos muls adscusdos.
Ademas, 8¢ puede chservar  que ¢l crror suments conforme las

dici de funci i de la mdg que sirven de referencia
se acercan & 4 condicidn de vacio. Ento puede deberse o las

paso, una porcidn de s bits, del mtal de la poblavidn, ¢s alterado al
wzar. Tipicaments s modifica un promedio de un bit ¢n cien. Esta

en que incucre el mélodo uuimdo pars. ohtener la

funcitn previene sl algoriton de |a pérdida de slgune informacis
polencialmente ttil.

JIEE, Vol. 15, 1994

poblaclﬁn inizial, como por ejemplo ¢l d laz pérdidus que s
prod ¢oln por efecto de 1a l‘ncmdn yn venhhcnjn, Lae
Mismas que Loman Thayor importancia do Ja miquine fi en
vagio.
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TABLA No.l lnypedanciss de entrada ¥ torque en ¢b ¢je, tomadas como ref in ¢n In bisqueda de los pard Spii del motor
de induccifin,
Prucha No. IMPEDANCIA DE ENTRADA Tarque en el ejo
REAL { chmioa ) IMAGINARIA ( chmios ) ()
1 6.4891 3.0570 24.00
2 7.129 4. 2417 1138
3 8.4985 5.3274 17.75
4 .5667 6.5293 13.37
5 10.393¢ 9.5140 0.63
& 10.5199 12,9873 5.5
7 §0.0823 14,4405 4.75
] 10,5794 15,1683 .75
9 8.3313 1B.1445 1.88
TABLA No2 Datos obtenidos a partic de Ias pruchas de carga efeciuadas at motor de induccitn trifésico, ise para calcular las
referencian,
Pruzbs No. Dexlizamiento Torque { Nm)} Volajc (V) Corriente (A} Potencia (W)
1 0.0833 24.000 205.0 16.5 5300
2 0.0666 11375 205.0 14.0 4300
3 0.0611 17.7530 205.0 11.8 3550
4 0.0500 13.375 205.0 10.0 290G
5 0.0444 9.625 205.0 84 2200
] 00333 5.750 206.0 7.1 1600
7 0.0333 4.750 s 6.8 1400
[ 0.0277 3.750 1035.0 6.4 1300
@ 0.0212 1.875 275 6.0 900
TARLA No.3 Caracteristicas de los grupos de pardmet iembros de la poblacidn inicial, quc mcjor e adaplan a s condiciones de
referencia.
Nop. MEJOR GRUPO DE PARAMETROS, IMPEDANCLA TORGUE E
MIEMEBRO DE LA POBLACION INIC1AL DE ENTRADA EN EL R
EIE B
Rl R2 Xi=X2 Xm Rfe REAL IMAG 0
{ohms) (chins} (ohims) (ohms) (phms) (chms)} {ohms) Nm) R
1 0.8936 0.5832 0.8514 19.3743 146.9101 4.4624 34453 3.9 0,0521
2 G.8936 {1.5408 B.9005 19.6309 184.983]1 T.1540 40751 21.43 0.0188
3 3.8936 0.6348 0.9001 20.0536 173.8437 53196 5.1630 17.74 0.0197
4 .2936 0.7180 0.8993 208323 157.4331 9.8296 10N 13.57 0.0420
5 G.B936 0.5270 0.8937 11.0520 172.0057 10.7359 9.1934 10.81 0.5364
] 0.8936 0.8270 0.8937 21.0520 172.0087 11.089] 11.736 8.41 2.5993
7 0.8936 0.8270 0.8937 210520 172.0057 11.0891 11.736 3.53 7.52481
8 0.8936 9.8270 0.8537 21.0520 1720057 10.9770) 13.345 7.02 47163
9 0.8536 0.8270 0.4937 21.0520 172.0057 || 10.5412 15.123 . 5.84 9.8943
46 JIEE, Vol, 15, 1994
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TABLA No.4 Resultados obtenidos luzgo de splicado | algori gendtico do optimizacidn ¥ Wisquede.

No PARAMETROS OPTIMOS DEL CIRCUITO IMPEDANCIA TCRQUE B
EQUIVALENTE DEL MOTOR DE INDUCCHIN. DE ENTRADA EN EL .}
EJE R
R1 R2 X1=X2 Xm Rit REAL MAG 0
{ohuns) (ohms) (ohms) {ohms) (ohma) {ohnw) {ohma) (Nm R
1 | 0.8936 0.5856 0,794 21.4956 75.9138 6.4826 3.0573 24.01 4. 4E-5
2 H 0.8935 0.5456 0.8343 19.1202 916.5500 7.3060 42362 2134 ASE-S5
3 0.8935 0.6344 0.3973 20.3959 4026354 B.4950 5.3330 17.76 5.2E-5
4 0.8935 07319 0.9831 20,4339 93149 9.6660 6.8239 13.38 1.5E-5
5 0.8036 09417 0.B29% 13.7801 97.5660 10,397 9.5160 9.63 1.6E-5
[3 0.8936 1.2392 0.9319 20.0880 73.2845 10.5602 12.985 576 5.1E-%
7 0.8936 L5436 04685 20.1320 85.8561 10.1001 14,450 4.75 5365
8 0.8936 1.5807 3. 2440 20.1760 42.4047 10.5727 L5165 3.4 48E-5
9 0.8934 2.6615 1.0490 20.3519 76.7155 83184 18.144 1.88 7.6E-5
Adicionalments, ¢l letque ¢n ¢f ¢j¢ tomado coma referencia, ¥ que s L IEEE. [EEE Standard Test Procedure for Polyphase
mide experi L d tax dif: pruchas de carga, no Induction Moiors and Generavors. TEEE Sud - 112, 1991,
pu‘f‘: i '_, ArSG SO0 MUy pre is0 en "z,é"_ de que s utili i u m Almeids Dominpuez Julio Céaar. Mérodos Determinar
2 al eje do Ia mdg el cual los Pardmetros de! Olrcuito Equivalenie de la Méqina de
muchos errores. Induccisn Pg}.{ﬁi:lcal :l'::z de Ingenieria Eféotrica, Escuela
Politdomineg Waaiama (T T - PR e

Politfenics Nacional, 1980, Quiio - Ecuador.
A pesar d¢ estos inconveniertes, eq ks Tabla No.4 se pueds obscrvar
que el algoritmo genélico de optimizacién ¥ b . i lenventad
para em lrabq_]u, & permile onr.ontnr los grupus de padmﬂm dal

Javier Quintams M. Nacié en
In cindad de Gua’yaqui] el 6 de

1 de In miqui h ad Febreco de 196 Obtuvo el

s if ‘I.cs e d - ajo ‘mwba due mq:{‘o:‘? apimln tilulo de Bachiller ea
8 dileren e Humanidsdes Modernas #n el
ninimizande el error hasta valorss que ee eacueniran en ¢ orden de Colegio Particular Mixto Brasil
107, Esto significn quc cslos grupos de park son low dpti de 1a civdad de Quito. Sus

estudion superiores los realied
en la Escuela Folitéenicn

; : Nacional, obieniendo el tiule
ds Ingeniere cn Elcctrbnica y

rate cade una de estax condiciones de carga d¢ la mdquina bajo pracha.

Cooclusinnes Conirol en Abril de 1994,

En este teabajo, s ha implementado, y piobado, un algonitmo genética
capaz de ideatificar Joa pack del circuito equivalente de un malor
g induccidn trifisico, que permitan una mejor apeoximecicn s los
valares de impedancia de sntrada y sorque en ¢l ¢j¢ Lomades como
f ia, ¥ que corresponden a una detzrminada condicién de
funci i de la méquina bajo prueba. Los resultados oblenides ]h?n A. Banda G, Nacié en Quito el
indican gue loz algonilmos genéticos si pueden ser viilizados para este c Julic de 1930. Sus esmdios - -

. . L : superiores los realizé en Ia Escucls -
propbsita, con la dnica condicidn de que los velores que sirven de Politécnica Nacional, graduindose de

refercncia deben ser medidos con sufici ilud, ya que a esa Ingeniero en Elecirdnica y
condicién  husca comverper <l algoriimo.  La experiencia con el Telecomumicaciones ¢n 1975,  En
algoriing ha permitido comprobar mu rohustez y su eapacidad paca 578, s Universidad do Bradford, i

. . T . Inglaterra le olorgs cl titulo de M5c,
;emom'rar J.n.s resultados deseados ado bajo condiciones de ruido e en Electrdnica de Potcnsia, y en 1990 ¢
inconsistzneia de Jou dalos. en la Universidad de Dund

obtuvo el titula de PhD en lm’eugencw ;
Artificial,  Entre Julio de 1990 y
Diciembre de 1991 fue miembro dol
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