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Optymalizacja parametryczna 
układu napędowego prądu stałego 
w warunkach zakłóceń stochastycznych

1 . WSTĘP

Problem  o p t y m a l i z a c j i  uk ład u  napędowego prądu s t a ł e g o  

rozp a tryw a n y  b y ł  d o t y c h c z a s  d la  ró ż n y c h  aspektów  d e t e r m i n i 

s t y c z n e g o  r e l a t y w n i e  w yizolow anego napędu [ i - 4 , 7 - 9 ] .  Pew ien 
a s p e k t  o p t y m a l i z a c j i  p a ra m e try c z n e j  u kład u napędowego z s i l 

n ik ie m  obcowzbudnym prądu s t a ł e g o  d la  s t o c h a s t y c z n e g o  o b c i ą 

ż e n ia  r o z p a t r z o n y  z o s t a ł  w [ 5 ] .

W n i n i e j s z y m  a r t y k u l e  rozw ią zan o  problem o p t y m a l i z a c j i  

p a r a m e tr y c z n e j  napędu prądu s t a ł e g o  z s i l n i k i e m  obcowzbud

nym, o b c ią ż o n e g o  momentem reaktywnym o c h a r a k t e r z e  s t o c h a 

sty c zn y m .

2 .  MODEL UKŁADU I  POSTAWIENIE ZADANIA

Model m atem atyczny rozp a tryw an ego  układu z a l e ż y  od p r z y 

j ę t y c h  z a ł o ż e ń  u p r a s z c z a ją c y c h .  Modele maszyny obcowzbudnej 

są  dość  g ru n to w n ie  opracowane w l i t e r a t u r z e  [ 6 ] .  M ając  na 

uwadze d ą ż n o ść  do u z y s k a n ia  na drodze a n a l i t y c z n e j  r o z w ią 

z a n ia  n i n i e j s z e g o  problemu i  m o żliw e j oraz ł a t w e j  j e g o  

i n t e r p r e t a c j i  f i z y k a l n e j  p r z y j ę t o  do d a ls z y c h  rozw ażań l i 
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niowy model s i l n i k a  obcowzbudnego, p o m in ię to  n i e c i ą g ł o ś ć  n a 

p i ę c i a  s t e r u j ą c e g o  otrzymywanego z p r z e k s z t a ł t n i k a  t y r y s t o r o  

wego i  o p ó ź n ie n ie  wprowadzane p rz e z  n i e g o .  P r z y j ę t o  ró w n ie ż ,  

że n a p i ę c i e  w zbudzenia s i l n i k a  ma w a r t o ś ć  s t a ł ą .  Sygnałem 

s t e r u ją c y m  s i l n i k  j e s t  n a p ię c i e  tw o rn ik a  uQ. W ie lk o ś c ia m i  

sterow anym i są  prąd tw ornika i  oraz  p r ę d k o ś ć  kątow a ^ . P o -a
m in ię to  rów n ież  e f e k t y  n ie l in i o w e  w u k ł a d z i e  ( n a s y c e n i e ,  h i -  

s t e r e z a ,  t a r c i e ) .  P r z y j ę t o ,  że reaktyw ny moment o b c ią ż e n ia  

p o s ia d a  c h a r a k t e r  p ro c e su  s t o c h a s t y c z n e g o  s t a c j o n a r n e g o .  'Za

tem

mo ( * » ' ) : [ 0 ,  oo) x Q -*-| r  (1 )s

P r z e c i ę c i a  f u n k c j i  momentu

m_ ( t ,  • ) :  Q -» - I Rs

w k a ż d e j  c h w i l i  t  są  zmiennymi losowym i o k r e ś lo n y m i w p r z e 

s t r z e n i  p r o b a b i l i s t y c z n e j  ( Q / T j P ) , p rzy  czym

Q  -  p r z e s t r z e ń  podstawowa,

T  -  G> -  c i a ł o  zd a rzeń  lo so w y ch ,

V  -  m iara  p r o b a b i l i s t y c z n a  o k r e ś lo n a  n a T .

Schemat ideowy rozpatryw anego u k ła d u  p r z e d s t a w ia  r y s .  1 .

W u k ł a d z ie  tym R j e s t  re g u la to re m  p r ę d k o ś c i ,  G I -  g e n e r a 

torem im pulsów , PT -  p r z e k s z t a ł t n i k i e m  ty r y s to r o w y m , TG -  ta  
c h o g e n e ra to re m .
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A n a l i z ę  p r a c y  u k ła d u  n a le ż y  ro zp a tryw a ć  w dwu o k r e s a c h .

W o k r e s i e  I ,  d l a  0 4 t  < r  -  gdy s i l n i k  s i ę  n i e  o b r a c a ,  t j .

} = 0 , bowiem moment o b c i ą ż e n i a  mg ( t  ,to) >  me ( t ) ,  d la  oo&Q, 

przy  czym mg ( • )  -  j e s t  momentem e le k tr y c z n y m  s i l n i k a .  W o k r e 

s i e  I  ma m i e j s c e  r o z r u c h  s i l n i k a  o b c ią ż o n e g o .  W o k r e s i e  tym 

s t r u k t u r a  u k ła d u  j e s t  o p isa n a  układem równań o p o s t a c i :

d i a < °
V a ( t ) ł  La d t  = V ‘ > ( 2 )

i a <0 ) = 0 ( 3 )

0 ( t )  = 0 (4 )

m ( t )  = к i  ( t ) ( 5 )e m a

u ( t )  = U U ( t ) ,  U = c o n s t ( 6 )a a ’ ja

ę d z ie  L ,R „  a ’ a -  p aram etry  obwodu tw orn ik a  odpow iednio  

in d u k c y jn o ś ć  i  r e z y s t a n c j a ,

ua ’ "'‘a -  odp ow iednio  n a p ię c i e  i  n a t ę ż e n ie  prądu 

d l a  obwodu tw o rn ik a ,

km -  s t a ł a  momentowa s i l n i k a .

R o zw ią za n ie rów nania ( 2 ) z warunkiem początkowym ( 3 ) przy

u w z g lę d n ie n iu  ( 6 ) j e s t  dane

t
U “ T

i a ( t ) .  j S  ( I  -  e ) <7>
a

g d z i e  T -  e le k tr o m a g n e ty c z n a  s t a ł a  czasow a obwodu t w o r n ik a . 

S i l n i k  z a c z n i e  s i ę  ob ra cać  po c z a s i e  o p ó ź n ie n ia  r ,  gdy mo

ment e l e k t r y c z n y  p r z e k r o c z y  moment o b c ią ż e n ia  z e w n ę tr z n e g o . 

Ze w zg lę d u  na t o ,  że w a r to ś ć  początkowa te g o  momentu j e s t  

zmienną lo s o w ą ,  zatem i  o p ó źn ie n ie  r  j e s t  zmienną lo s o w ą .
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Ś re d n ią  w a r t o ś ć  c z a s u  o p ó ź n ie n ia  r  w yznaczyć można z równa

n ia

( 9 )

E -  j e s t  o p e ra to rem  w a r t o ś c i  ś r e d n i e j .

W o k r e s ie  I I ,  d l a  t > г  s i l n i k  z a c z n ie  s i ę  o b r a c a ć ;  s t r u k t u 

ra rozpatryw an ego  napędu o p is a n a  j e s t  układem równań o p o 

s t a c i

g d z ie  k£ -  s t a ł a  n a p ię c io w a  s i l n i k a ,

КЬТ ~ w s p ó łc z y n n ik  wzm ocnienia p r z e k s z t a ł t n i k a  

t y r y s t o r o w e g o ,

кФЛ -  s t a ł a  t a c h o g e n e r a t o r a ,i
к ;j -  w zm ocnienie p r o p o r c jo n a ln e g o  r e g u l a t o r a  p r ę d k o ś c i  ,

J  -  moment b e z w ła d n o śc i  mas w ir u ją c y c h  sprowadzony

do o s i  w ału s i l n i k a ,
* .

u -  n a p i ę c i e  z a d a ją c e  p r ę d k o ś ć .
8

P rzyjm u jąc  p o d s ta w ie n ia  o k r e ś lo n e

(1 4 )

( 1 5 )
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d l a  t > r .  N a to m ia s t  d la  t e [ 0 , r )  w i e l k o ś c i  ^ ( t ) ,  i Q( t )  o k r e -
ca

ś lo n e  są  wzorami ( 4 )  i  ( 7 ) .  W y ra że n ia  ( 4 ) ,  ( 7 )  po u w zględ

n i e n i u  ( 19) ,  (2 0 )  przyjm ą form y

9

’W yrażenia (2 3 )  ( 2 4 )  wyrazimy w f u n k c j i  nowej zm iennej 

0 e [ - r , O ]  s t o s u j ą c  n a s t ę p u j ą c ą  t r a n s l a c j ę  w sp ółrzęd n ych

lu b



Po u w z g lę d n ie n iu  ( 2 5 )  w yrażen ia  ( 2 3 ) , ( 2 4 )  przyjm ą formy od

nowie d n io

Równania ( 2 6 ) ,  (2 7 )  s ta n o w ią  warunek p o czą tk o w y  d la  uk ład u  

równań ró żn ic zk o w y c h  ( 2 1 ) ,  ( 2 2 ) .  U k ła d  t e n  można z a p is a ć  

w p o s t a c i

przy czym k r e s k ą  u gó ry  oznaczono w a r t o ś c i  ś r e d n i e  odpowied
n i c h  w i e l k o ś c i ,  oraz

(33)
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3 .  METODA OKREŚLENIA WARTOŚCI ŚRED N IEJ 

WSKAŹNIKA JAKOŚCI

D la  rozpatryw anego uk ład u  napędowego o p is a n e g o  równaniem 

s ta n u  ( 3 6 ) ,  (3 7 )  o k re ś lim y  f u n k c j o n a ł  Lapunowa w k l a s i e  fu n k 

c jo n a łó w  typ u

0

V ( s ( t , i d ) )  = xT ( t >co) x ( t , i u )  + (  xT ( t , c n ) X 0 ) x t (©,ü5)dG +
„n

O 0 O
+ /  x . ( © , u ) r ( G ) x . ( 0 , t o ) d 9  + \  I  x ? ( 0 , U ) $ ( 0 , 9 x  (6 ,u3)d 5d ś
_ r  г « X. - г  9

(3 9 )

d la  t > 0 , (j j l Q ,  przy czym

oc = orTfcL( IR2 , IR2 ) ;  £ ,  jjeC ( [ - r , O j ,  L (  IR2 , IR2 ) ) ;

S b C ( A ,  L ( IR2 , IR2 ) ) , ' g d z i e  Д = { ( © , 6 ) :  Q f c [ - r , 0 ] ,0 6"  -ś o } , 

t a k i e g o ,  aby s p e łn io n a  b y ła  z a le ż n o ś ć

E { )  = -E  { xT ( t , u ) x ( t , u ) }  (4 0 )

d la  t ^ O ,  przy  czym

s ( t ,o o )  = ( x ( t , w ) , x t (» ,ш ) )

Po obustronnym scałkow an iu  r e l a c j i  ( 4 0 ) ,  k o r z y s t a j ą c  z c i ą 

g ł o ś c i  f u n k c jo n a łu  Lapunowe oraz  c i ą g ł o ś c i  r o z w ią z a n ia  równa

n ia  s ta n u  (3 6 )  otrzym uje s i ę

J  = e [ v ( s ( 0 , u ) ) }  -  e {v ( s  (<*>,«))} (4 1 )

N iech  e {v ( s  (0 ,to) )  ̂ »  E [ v ( s  (co,co) . Wtedy m a c ie rz e  wagowe

w f u n k c jo n a le  Lapunowa (3 9 )  można w yzn aczyć  o b l i c z a j ą c  po

chodną te g o  fu n k c jo n a łu  i  p o d s ta w ia ją c  o b l i c z o n ą  pochodną do
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rów nania ( 4 0 ) .  W y k o r z y stu ją c  odpow iednie w ł a s n o ś c i  o p e r a to 

rów l i n i o w e g o  i  u ś r e d n i a ją c e g o  o trzym u je  s i ę  n a s t ę p u j ą c y  

u k ła d  równań m acierzow ych , z k t ó r e g o  o b l i c z y ó  można m acierze  

wagowe f u n k c j o n a ł u  Lapunowa

(4 2 )

"(43)

(4 4 )

(4 5 )

(4 6 )

(4 7 )

(4 8 )

W u k ł a d z ie  równań (4 2 )  -  (4 8 )  o w s p ó łc z y n n ik a c h  m acierzow ych 

niewiadomymi s ą  c x . , R o z w i ą z a n i e  te g o  u k ła d u  równań można 

p r z e p r o w a d z ić  n a s t ę p u j ą c o .  Z równań (4 7 )  i  ( 4 4 )  w y n ik a , że

У (G ) = 0 d la  Q Ł [ - r , 0 ]  (4 9 )

Równanie (4 8 )  j e s t  s p e łn io n e  d la  f u n k c j i

S (Q ,ß ) = ЦК© - 6  ) (5 0 )

g d z i e  Ц>еС ( ń ,  L ( l R 2 , l R 2 ) ) ,  Д  =(0-6*: © <=■ [ - 5 , 0 ) ,  © Ą Ó  4  0 

Z rów nania (4 6 )  mamy

S ( - r ,© ) = BT£ ( Q )  (5 1 )

Po u w z g lę d n ie n iu  (5 0 )  otrzymujemy

5 ( -5 ,0 )  = ЦЧ-5-0) = BT3 ( § )  (52)
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z którego można określić funkcję

4>(Q) = BTJ M - ?  -  G ) (53)

P r z y jm u ją c  p o d s ta w ie n ie

> ,  (Q) = J>T ( - r - 9 )  (54)

równanie ( 53 ) p r z y jm ie  p o s ta ć

•ł(©) = ВТ£ , ( ё )  (55)

TZ równań (5 0 )  i  (5 5 )  można w yznaczyć 5 ( 0 , 0 )  i  p o d s ta w ić  do 

( 4 5 ) .  Otrzymamy wtedy rów nanie różniczkow e

= ATj 4 § )  + -ß, (G )B  (5 6 )

O b l i c z a j ą c  pochodną w y ra że n ia  (5 4 )  otrzymamy po u w z g lę d n ie 

niu (5 6 )

d > ,  ( 0 )

dü ' -  (G)A -  BT> ( § ) (5 7 )

R ozw iązanie  układ u równań różn iczkow ych ( 56 ) ,  ( 57 ) s p e ł n i a  

werunek

(5 8 )

Po ro zw ią zan iu  układu równań różn iczkow ych ( 5 6 ) ,  (5 7 )  o t r z y 

mamy m acierze  ß ( § ) ,  (Ö ) l in io w o  z a le ż n e  od j?>(0 ) i j b ^ O ) .

P o d s ta w ia ją c  te  m a c ie rz e  do (5 8 )  i  d o ł ą c z a j ą c  rów nania ( 4 2 ) ,  

(4 3 )  otrzymujemy po u w z g lę d n ie n iu ,  że

j 4 - r )  = £ > )  ( 59 )

5 ( 0 )  = 0 (6 0 )
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u k ła d  równań a lg e b r a ic z n y c h  lin io w y c h  ze w zględ u  na e lem en ty  

m a cie rz y  ß  ( O ) , j ^ t O ) ,  o p o s t a c i

( 6 1 )

( 6 2 )

4 .  OKREŚLENIE WYRAZÓW MACIERZY WAGOWYCH 

DLA UKŁADU OPTYMALNEGO

Wyrazy m a cie rzy  wagowych fu n k c jo n a łu  Lapunowa o k r e ś lim y  

na p o d sta w ie  równań ( 5 6 ) ,  ( 5 7 ) ,  ( 6 1 ) ,  ( 6 2 ) .  W tym c e lu  w pro

wadzimy n a jp ie r w  n a s tę p u ją c e  o z n a cz e n ia
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są równe
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M a c ie rz
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