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Optymalizacja parametryczna
ukiadu napedowego pradu statego
w warunkach zakidébcen stochastycznych

1. WSTEP

Problem optymalizacji uktadu napedowego pradu statego
rozpatrywany byt dotychczas dla réznych aspektéw determini-
stycznego relatywnie wyizolowanego napedu [i-4,7-9]. Pewien
aspekt optymalizacji parametrycznej uktadu napedowego z sil-
nikiem obcowzbudnym pradu statego dla stochastycznego obcig-
zenia rozpatrzony zostat w [5].

W niniejszym artykule rozwigzano problem optymalizacji
parametrycznej napedu pradu statego z silnikiem obcowzbud-
nym, obcigzonego momentem reaktywnym o charakterze stocha-

stycznym.

2. MODEL UKLADU | POSTAWIENIE ZADANIA

Model matematyczny rozpatrywanego ukitadu zalezy od przy-
jetych zalozen upraszczajgcych. Modele maszyny obcowzbudnej
sg doéé¢ gruntownie opracowane w literaturze [6]. Majac na
uwadze daznos$¢ do uzyskania na drodze analitycznej rozwia-
zania niniejszego problemu i mozliwej oraz tatwej jego
interpretacji fizykalnej przyjeto do dalszych rozwazan i -
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niowy model silnika obcowzbudnego, pominieto nieciggtos$¢ na-
piecia sterujgcego otrzymywanego z przeksztattnika tyrystoro
wego i opo6znienie wprowadzane przez niego. Przyjeto réwniez,
Zze napiecie wzbudzenia silnika ma wartos¢ stata. Sygnatem
sterujacym silnik jest napiecie twornika uQ. Wielkos$ciami

sterowanymi sga prad twornika ia oraz predkos$¢ katowa ~ . Po-
minieto réowniez efekty nieliniowe w uktadzie (nasycenie, hi-
stereza, tarcie). Przyjeto, ze reaktywny moment obcigzenia

posiada charakter procesu stochastycznego stacjonarnego. 'Za-

tem
mo (*»):[0, 00) xQ-*-]r (1)
Przeciecia funkcji momentu
ms_(t, *): Q-»-IR

w kazdej chwili t sg zmiennymi losowymi okre$lonymi w prze-

strzeni probabilistycznej (Q/TjP), przy czym

Q - przestrzen podstawowa,
T - & - ciato zdarzen losowych,
V - miara probabilistyczna okre$lona naT.

Schemat ideowy rozpatrywanego ukiadu przedstawia rys. 1.
W uktadzie tym R jest regulatorem predkoséci, Gl - genera-

torem impulséw, PT - przeksztattnikiem tyrystorowym, TG - ta
chogeneratorem.

Rys. 1



Analize pracy uktadu nalezy rozpatrywa¢ w dwu okresach.

W okresie |, dla 04t <r - gdy silnik sie nie obraca, tj.

} = 0, bowiem moment obcigzenia ng(t,to)> nme(t), dla 00&Q,
przy czym mg(¢) - jest momentem elektrycznym silnika. W okre-
sie | ma miejsce rozruch silnika obcigzonego. W okresie tym

struktura uktadu jest opisana uktadem réwnan o postaci:

dia<?®
Va( tLa dt =V ‘> (2)
ia<0) = O (3)
0(t) =0 (4)
m (t) = ki (t) (5)
ua(t) = UaU(t),, ija = const (6)
edzie La'R’a parametry obwodu twornika odpowiednio
indukcyjnos$¢ i rezystancja,
ua’'™a odpowiednio napiecie i natezenie pradu
dla obwodu twornika,
Km - stata momentowa silnika.

Rozwigzanie réwnania (2) z warunkiem poczgtkowym (3) przy

uwzglednieniu (6) jest dane

t
u “T
ia(t) . jS (I - e ) <7>
a
gdzie T - elektromagnetyczna stata czasowa obwodu twornika.

Silnik zacznie sie obraca¢ po czasie op6znienia r, gdy mo-
ment elektryczny przekroczy moment obcigzenia zewnetrznego.
Ze wzgledu na to, ze warto$¢ poczagtkowa tego momentu jest

zmienng losowga, zatem i opoéznienie r jest zmienng losowa.



Srednig warto$é czasu opodznienia r wyznaczyé mozna z réwna-

nia

(9)

E - jest operatorem wartosci Sredniej.
W okresie 11, dla t>r silnik zacznie sie obraca¢; struktu-
ra rozpatrywanego napedu opisana jest uktadem réwnan o po-

staci

gdzie k£ - stata napieciowa silnika,
KbT ~ wspoéiczynnik wzmocnienia przeksztattnika
tyrystorowego,

K(IDJ'I - stata tachogeneratora,

Kj - wzmocnienie proporcjonalnego regulatora predkosci,
J - moment bezwtadnoséci mas wirujgcych sprowadzony

. do osi watu silnika,

U, - napiecie zadajgce predkos¢.

Przyjmujgc podstawienia okres$lone

(14)

(15)



dla t>r. Natomiast dla te[0,r) wielkos$ci ~(t), ic(ag(t) okre-
S§lone sg wzorami (4) i (7). Wyrazenia (4), (7) po uwzgled-
nieniu (19), (20) przyjma formy

Wyrazenia (23) (24) wyrazimy w funkcji nowej zmiennej
Oe[-r,0] stosujac nastepujaca translacje wspo6trzednych

lub



Po uwzglednieniu (25) wyrazenia (23),(24) przyjma formy od-

nowiednio

Réwnania (26), (27) stanowig warunek poczatkowy dla uktadu
rownan roézniczkowych (21), (22). Uktad ten mozna zapisac

w postaci

przy czym kreska u géry oznaczono wartosci Srednie odpowied-
nich wielko$ci, oraz

€9))






3. METODA OKRESLENIA WARTOSCI SREDNIEJ]
WSKAZNIKA JAKOSCI

Dla rozpatrywanego ukiadu napedowego opisanego rdéwnaniem
stanu (36), (37) okreslimy funkcjonat Lapunowa w klasie funk-

cjonatow typu

0
V(s(t,id)) = xT(t>o0) x(t,iu) +( xT(t,cn)X0)xt (©,05)dG +
5N

O 0 O

+/ x.(©,u)r(G)x.(0,to)d9 + \ 1 x?(0,U)$(0,9x (6,u3)d5ds$
r r « X -r 9

(39)
dla t> 0, §j1Q, przy czym

oc = orTfcL( IR2, IR2); £,jjeC([-r,0j, L( IR2, IR2));
SbC(A, L( IR2, IR)),'gdzie A= {(©,6): Qfc[-r,0],06"$0},

takiego, aby speiniona byta zaleznosc¢
E{ ) = -E {xT(t,u)x(t,u)} (40)

dla t~0O, przy czym
s(t,oo) = (x(t,w),xt (»,w))

Po obustronnym scatkowaniu relacji (40), korzystajgc z cig-
gtosci funkcjonatu Lapunowe oraz ciggtosci rozwigzania réwna-
nia stanu (36) otrzymuje sie

J = elv(s(0,u))} - efv(s(<*>«)} (41)

Niech e {v (s (0,to) » » E[V (s (co,co) . Wtedy macierze wagowe
w funkcjonale Lapunowa (39) mozna wyznaczy¢ obliczajgc po-
chodng tego funkcjonatu i podstawiajac obliczona pochodng do
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robwnania (40). Wykorzystujagc odpowiednie witasnoséci operato-
row liniowego i usSredniajgcego otrzymuje sie nastepujacy
uktad réwnan macierzowych, z ktérego obliczyé mozna macierze

wagowe funkcjonatu Lapunowa
(42)

"(43)

(44)
(45)
(46)

(47)

(48)

W uktadzie rownan (42) - (48) o wspoétczynnikach macierzowych
niewiadomymi sg cx.,Rozwigzanie tego ukitadu réwnan mozna

przeprowadzi¢ nastepujgaco. Z réwnan (47) i (44) wynika, ze
Y(@G) =0 dla QL[-r,0] (49)
Roéwnanie (48) jest spetnione dla funkcji
S(Q.B) =UK®O -6 ) (50)

gdzie U>eC (A, L(IR2,IR2)), [ =(0-6*:©<a[-5,0), ©A0 40
Z réwnania (46) mamy

S(-r,©) = BTE(Q) (51)
Po uwzglednieniu (50) otrzymujemy

5(-5,0) = L}4Y-5-0) = BT3(§) (52)



z ktorego mozna okresli¢ funkcje

4>(Q) = BUM-? - G) (53)
Przyjmujgc podstawienie

>, (Q) =T (-r-9) (54)
rébwnanie (53) przyjmie postaé

}(©) = BTE, (&) (55)
Z réwnan (50) i (55) mozna wyznaczy¢ 5T(0,O) i podstawi¢ do
(45). Otrzymamy wtedy rdéwnanie rozniczkowe

= ATj48§8) + -B, (G)B (56)

Obliczajgc pochodna wyrazenia (54) otrzymamy po uwzglednie-
niu (56)

d>, (0)
di - - (G)A - BT>(8§) (57)

Rozwigzanie uktadu réwnan rézniczkowych (56), (57) spetnia
werunek

(58)

Po rozwigzaniu uktadu réwnan roézniczkowych (56), (57) otrzy-
mamy macierze B (8), (0) liniowo zalezne od j2>0) ijb~0).
Podstawiajgc te macierze do (58) i dotaczajac réownania (42),
(43) otrzymujemy po uwzglednieniu, ze

ja-r) =£>) (59)

5(0) = 0 (60)
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uktad rownan algebraicznych liniowych ze wzgledu na elementy

macierzy B (O), j~tO), o postaci

(61)

(62)

4. OKRESLENIE WYRAZOW MACIERZY WAGOWYCH
DLA UKLADU OPTYMALNEGO

Wyrazy macierzy wagowych funkcjonatu Lapunowa okreslimy
na podstawie réwnan (56), (57), (61), (62). W tym celu wpro-

wadzimy najpierw nastepujgce oznaczenia
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sg rowne
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Macierz
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