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Analiza wrazliwosci uktadow dynamicznych
na zmiany parametrow
metoda dekompozycji modelu

Streszczenie

W artykule przedstawiono metode okreslania funkcji wrazliwosci ukladu liniowego n-tego
rzedu za pomoca funkcji wrazliwosci poduktadéw pierwszego lub co najwyzej oc-tego rzedu
(a,< n). Funkcja wrazliwosci zostata zdefiniowana jako pochodna czgstkowa catki réwnania
wzgledem parametru modelu.

Stowa kluczowe: funkcja wrazliwosci, uktad liniowy

1 WSTEP

W pracy [1] zostata przedstawiona metoda analizy uktadow liniowych
czasowo inwariantnych, ktora pozwala obiekty dynamiczne rzedu n-tego
opisywac rownowaznym uktadem réwnan rozniczkowych rzedu pierwszego
lub a-tego (a-krotnosc¢ pierwiastka rownania charakterystycznego).

Metoda ta, nazwana ,metoda réwnan niezaleznych”, jest inna od znanej
do tej pory metody odsprzegania réwnania stanu za pomocg liniowej
transformacji modalnej lub metody transformacji Laplace’a. Moze by¢ stoso-
wana w dowolnych przestrzeniach wektorowych, przy operatorach liniowych
Tpi=1,...,n, w rownaniach
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gdzie 7. - T it |, jest operatorem odwracalnym oraz 7, 7 sg operatorami
komutujgcymi.
W niniejszej pracy zastosowano te metode dla przypadku operatora

2)

do celow okre$lania wrazliwosci uktadu liniowego na zmiany parametrow
modelu 1 -tego rzedu.

Zdefiniowano miare wrazliwosci sygnatu wyjsciowego uktadu na zmiany
parametréw tego uktadu dla wymuszenia deterministycznego i przedstawio-
no sposob jej wyznaczania.

2. PRELIMINARY

Rozpatrzmy stabilny uktad czasowo inwariantny

©)

t e [0,°°), gdzie cr i = 1,..., n sa liczbami rzeczywistymi dodatnimi lub
zespolonymi o czeSciach rzeczywistych dodatnich, Dt- operator r6zniczkowy.
Dla uproszczenia rozwazan przyjmiemy, ze warunki poczatkowe sg zerowe.
W pracy [1] wykazano, ze jesli c~cf dla /%, ij = 1,...,, n, oraz funkcja u jest
rézniczkowalna do rzedu n -1 wigcznie w przedziale [0,°°), to kazde rozwigza-
nie rownania (3) jest suma rozwigzan rownan rozniczkowych o postaci

4)
te (O«),

i =1,.,n. Znaczy to, ze
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Warto zauwazyc¢, ze przechodzgc do rozwigzan uogolnionych, z zatoze-
nia, iz ujest rozniczkowalna do rzedu n-1witgcznie mozna zrezygnowac.

Niech cr i = 1,..., n beda ciagtymi funkcjami parametrow pk IR 3p« > 0,
k=1, ... m, czyli

G = cfp) (6)

[=1,..,n,p={pv..,pj

Przy zmianie wartosci wspotczynnika c((p) bedacej skutkiem zmiany dowol-
nego z parametrow pke p, ulegnie zmianie rozwigzanie x(t), ktére jest row-
niez funkcjg parametréw p, czyli

X =X(t,p) )
oraz réwniez
(8)

te (O,).p={p, pj.
Zmiane te okresla funkcja wrazliwosci okreslona w [2].

3. OKRESLENIE FUNKCJI WRAZLIWOSCI ROZWIAZANIA
NA ZMIANY PARAMETROW

Funkcjg wrazliwosci X rozwigzania x na zmiane parametru

pk k = 1,..., m, nazywa¢ bedziemy pochodng czastkowg funkcji x(t, p)
wzgledem pke p, czyli

©)

te . 00), pk>0,k="\, m
Analogicznie definiujemy funkcje wrazliwosci rozwigzania czgstkowego x na
zmiane parametru pk t.:
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(92)

te [Q%),pk>0,k=1..m
Zalézmy, ze

(10)
Witedy funkcja wrazliwosci uktadu liniowego (3) jest postaci
(1)
(e [0, 00, k =1, ... m, przy czym funkcje (f, p) sa rozwigzaniami
rownania:
te [Q °°), gdzie
(13)

gdziexk =1, m
Dowod wynika wprost ze zrézniczkowania réwnania (4) i (5) wzgledem pk
oraz zastosowania definicji (9) i zatozenia (10).

4. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

W charakterze przyktadu rozpatrzono okreslenie wrazliwosci predkosci
katowej silnika obcowzbudnego pradu stalego na zmiane zastepczego
momentu bezwtadnos$ci uktadu napedowego.
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Réwnanie dynamiki rozpatrywanego uktadu ma postac [3]:

(14)

przy czym

(15)

Znaczenie fizyczne przyjetych symboli jest nastepujace: @- predkosc
katowa watu silnika, ugt) - napiecie zasilajgce twornik, Ra- rezystancja
obwodu twornika, L - indukcyjnos¢ obwodu twornika, J - zastepczy moment
bezwtadnosci sprowadzony do watu silnika, k - stata silnika wyrazona
wV s (N em A'), Ta- elektromagnetyczna stata czasowa obwodu tworni-
ka, T - elektromechaniczna stata czasowa ukftadu, S- stata tlumienia,
VO- pulsacja drgan niettumionych.

Rownanie (14) rozpatrywane bedzie dla przypadku Tem> 47. Wtedy
3 < 0. Na podstawie (4) rownanie (14) przy zerowych warunkach poczatko-
wych jest rownowazne uktadowi réwnan niezaleznych

oo(0 = ©10 + 6)2(0,

AcOi(r) = clool(r) + i,wa(0, (16)

[c02(0 = c202(0 + 62va(0, (7)



przy czym

(18)

Na podstawie (11) i (12) funkcja wrazliwosci predkosci kagtowej silnika
obcowzbudnego pradu statego na zmiany momentu obcigzenia, oznaczona
przez Xjit, J), jest postaci

a(t,Jd)+ a(Ud), (19)
przy czym J), Afi21f, J) spetniajg uktad réwnan

((UJ)=cm (UJ) + (UJ) +bjuaq, (20

D'KAUJ) ~caMm2(UJ)+ Cub(f, ¢/) + ** «,, (0- (21)

Na podstawie (13), (15) i (18) otrzymujemy



5. OBLICZENIA CYFROWE

Obliczenia funkcji wrazliwosci predkosci katowej rozpatrywanego silnika
zrealizowano metodg wspomagania komputerowego, na komputerze PC
przy zastosowaniu jezyka SIPRO [4]. Do obliczen przyjeto silnik duzej mocy
0 nastepujgcych parametrach znamionowych [5]:

P,=6MW, UN=1350V, IN=4770 A, nN=(0-5-65-165) obr/min.

Pozostate parametry wynosza;

Rezultaty obliczen przedstawiono na rys. 1i 2.

Rys. 1 przedstawia przebiegi predkosci katowej watu silnika ooff) i pred-
kosci czgstkowych ea(t), adt), stanowigcych rozwigzania numeryczne row-
nan (16) i (17).

Rys. 2 prezentuje przebiegi funkcji wrazliwosci predkosci katowej silnika
Xjlf, J) i wrazliwosci predkosci czastkowych XaJXt, J), X&It, J) na zmiany
momentu bezwitadnosci uktadu napedowego. Ostatnie funkcje stanowig nu-
meryczne rozwigzanie uktadu réwnan (19), (20), (21). Ukiad ten stanowi sto-
warzyszony z modelem (16) ( 17) zdekomponowany model wrazliwosci
rozpatrywanego silnika.
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6. PODSUMOWANIE

Przedstawiona w niniejszej pracy metoda analizy wrazliwosci jest wygod-
na w zastosowaniach praktycznych. Pozwala bowiem okreslac funkcje wraz-
liwosci wielkosci wyjsciowej uktadu n-tego rzedu za pomoca funkcji wrazliwosci
poduktadow pierwszego (lub co najwyzej aj-tego rzedu). Pozwala to unikng¢
koniecznosci obliczania wrazliwosci kolejnych pochodnych wielko$ci wyjscio-
wej, az do rzedu n-1 wiagcznie. Rezultaty obliczen funkcji wrazliwosci predko-
Sci katowej w przykladowym silniku duzej mocy pokazuja, ze wariacje
zastepczego momentu bezwtadnosci badanego uktadu majg niewielki wptyw
na odchytki predkosci katowej. Silnik jest ,mato wrazliwy" na te wariacje.

Zakres zastosowan prezentowanej metody jest znacznie szerszy. Bedzie
to przedmiotem rozwazan nastepnych prac.
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