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IDENTYFIKACJA ROWNAN DYNAMIKI
SILNIKA PRADU STALEGO

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono mozliwo$ci zastosowania bazowych funkcji sklejanych stuza-
cych identyfikacji réwnan silnika elektrycznego. Do opisu przebiegéw zastosowano bazowe funk-
cje sklejane stopnia trzeciego.

WSTEP

W celu dokonania analizy wlasciwo$ci dynamicznych zachodzacych w ukta-
dach napedowych z zastosowaniem maszyn elektrycznych oraz ich optymalnego
dziatania niezbgdne sa modele matematyczne dogodne dla elektronicznej techniki
obliczeniowej. Podstawa analizy stanow nieustalonych silnikéw pradu statego sa
nastepujace rownania rézniczkowe:

— roéwnanie obwodu wzbudzenia

di (t
i0+L, 220y oy, 1)
— rownanie obwodu twornika
. di(t)
ki, (Ho(t)+Ri(t)+ L ————= & =U,(1); 2)
— réwnanie rownowagi mechaniczne;j
d‘”(t) G A )=k i ()i (), 3)
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gdzie: i, (¢) - prad wzbudzenia;
U, (t) —napigcie wzbudzenia;
R, L, —rezystancja i indukcyjno$¢ uzwojenia stojana;
i (t) — prad twornika;
U,(¢t) - napigcie twornika;
o(t) - predkos$¢ katowa twornika;
R,, L, —rezystancja iindukcyjno$¢ twornika;
k, — indukcyjno$¢ wzajemna stojan-wirnik;
M (t) — moment mechaniczny silnika;
J —moment bezwtadnosci uktadu mechanicznego;

k — indukcyjno$¢ rotacji.

m

Powyzsze rownania wyprowadzono, przyjmujac szereg zalozen upraszcza-
jacych. Opis standow przejsciowych i parametrow konkretnej maszyny wymaga
okreslenia wspotczynnikdw wystepujacych w jej réwnaniach. W artykule tym
przedstawimy algorytm identyfikacji uktadu sterowania obejmujacy:

— opis przebiegow i ,u,,i,u,,o(t), M (t) w postaci funkcji regresji;
— dobdr optymalnych wspotczynnikéw réwnan (1 — 3);
— weryfikacje¢ modelu.

APROKSYMACJA SYGNALOW ZA POMOCA BAZOWYCH FUNKCJI
SKLEJANYCH STOPNIA TRZECIEGO

W oparciu o dane pomiarowe

ﬁw,k =u, (%), by = i, (t), I’Nlt,k =u, (1), S i(t,);

i, =7(t,), M, =M(t,), keO,n,

wyznaczymy funkcje regresji
Uy (0.1,(0), U,(0). £,(1). M, (1), é0) ©
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opisujace przebiegi rzeczywiste U, (?),i (¢), U, (¢),i,(t), M (), o(¢) silnika pradu
statego.

Funkcje (4) przedstawimy w postaci kombinacji liniowych

N+1 N+1

u, = Z o, P (1), ;W = Z B, (),

i=1

N+l N+1

ﬁt = z Yiq)i(t): lAt = Z Siq)i(t)a (5)

i=—1

N+l N+1

d): zl Kiq)l«(t), MO = Z n,q),(t)a
i— i=—1

o,,B.,Y;,9,,A,m, €Rie-1,N +1
bazowych funkcji sklejanych stopnia trzeciego

0 dla t<t,+({@—-2)h
fi@0) dla t,+(—-2)h<t<t,+(i-1)h
t) dla t,+(-Dh<t<t,+ih -
(1) = 14 S0 dlatp +G-1) 0! ie—-LN+1(2)
Nt | f,(6) dla b, +ih<t<t,+(i+1)h
f,(0) dla t,+(G+Dh<t<t,+(i+2)h

0 dla >t +({+2)h

gdzie:
L(O=7", =1—(t, + (i~ 2)h);
(@O =h +31°c+3ht” =307, t=t—(t,+({—Dh);
()= +30°c+3ht* =377, r=t,+(i+)h—t
@)=, t=t,+({+2)h—t.

Zatozmy, ze przebieg rzeczywisty y, ktorym moze by¢ U, (?),i, (?),
U,(t), i(t), M, (1), o(t) opisany jest funkcja y(¢). Ponadto zaktadamy, ze dla

kazdego ¢ zmienna losowa )(¢) ma rozktad normalny ze §rednia y .
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Niech 4, , gdzie N < n — 3, bedzie uktadem punktow

i _to'iEO,N

t,=t,+ih, h:=

dzielacych przedziat [t('),t,;1 ]: [to,tN] na N podprzedzialow
A, ity <. <ty
Uzupetnimy podziat A, punktami

t, =ty —ih, t,,, =t +ih,icl2.

—i n+i

Dalej wyznaczymy funkcje
V=, @ () +c @)+ +c @y () + ey, Py, (1),

takq ze dla kazdego ustalonego ¢, € 0,n zmienna losowa y, ma rozktad normalny
ze $rednig

Vi =eq @ (1) + @ (8) 4+ 0y @y (1) + ey Py (1)

i odchyleniem standardowym o, gdzie ¢, e R, i€ —1, N +1. Ponadto zaktada-
my, ze zmienne Y, sa zmiennymi niezaleznymi.

Optymalne wspotczynniki c? ,i€—1,N +1 wyznaczymy metoda najwiek-
szej wiarogodnosci.

Zagadnienie doboru optymalnych wspotczynnikow c? ,ie—1,N+1

sprowadza si¢ do rozwiazania rownania macierzowego:
BC=G, (6)

b

B{i@i(r;)cb,(r;)

gdzie: k=0 j|(N+3)x(N+3)

C= [ci](N+3)xl; G= [zyk(pi(tl;)](N+3)xl; i,je—1,N+1.
=0

Macierz B jest macierza wstggowa 7-diagonalna.
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Niech
A= D 0,)P,, (1), ie-LN+1
k=0
9= Dd()D,,(t), ie-LN;
k=0
n;, = Zq)i(tl;)q)iﬁ-l(tl'c) s i€ _laN_l ;
k=0
G = Zq)i(tl;)q)i+l(tl'c) , 1e-LN=-2;
k=0
g, = D y)P,, (), ie-LN+I.
k=0
Rozwiazanie C rownania (6) mozna wyznaczy¢ rekurencyjnie wg wzorow:
Z, =8 —Z Dy —Ziaqi 0~ Zisliy, L€E— Lk +1;
C; === Cali = Cindy — Ci P i€k + 11,
Wi
gdzie:
w,= kA —w_ + pi2—1 - Wi—Zqi2—2 - Wi—37ﬁ3 5

1
P = ;(‘91' — W PG — Wi ot 0) s

1

1
;= —M,—w_p. )
w,

1

Si .
= —;
w;

ie-LN+1; p,,=0;9,=0dlaie-3,-2;7r=0dlaie—-4,-2;
¢,=0dlaieN-LN+1;n,=0dlaieN,N+1;9,,=0.

IDENTYFIKACJA PARAMETROW SILNIKA

R.,L,k, k, rownan (1 — 3) wyznaczmy

277t

Optymalne wspotczynniki R ,L

w2

poprzez minimalizacj¢ btedow réwnan (wskaznikow identyfikacji):
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JR,L)=| R0+ L, m(” 0H|JIU§Aﬂ+L DOy oy

di (z)

JR,L)=l|Ri () + L, ——"— ki, ()&(t) - 4, ||

d’d(” k30O~ i, Pt

j [Ri,()+1,

da(t A 2 '*
30k AT F 0 0=, 0
gdzie ||-||jest normg indukowang przez iloczyn skalarny (-|-) w przestrzeni Hilberta
L ([t,,t " I,R"), ktorej elementami sa funkcje x = x(¢), y = y(¢), (4,2, 1 R',

a iloczyn skalarny i norma maja odpowiednio postac:

tn

(x| )= x(@)p(0)dt, || x|=

fy

["l

j [x(£)]2dt .

fy

Zagadnienie doboru optymalnych parametrow zostato rozwiazane za pomo-
ca twierdzenia o rzucie ortogonalnym [1]:
TWIERDZENIE. Niech H begdzie domknigta podprzestrzenia liniowa prze-

strzeni Hilberta H . Wowczas kazdemu elementowi x € H odpowiada jeden i tylko
jeden element h, € H,, taki ze ||x—h, ||<||x—#| dla wszystkich 4 € H,. Ponadto

h, € H, minimalizuje wyrazenie ||x—#/ | wtedy i tylko wtedy, gdy element x—#,
jest ortogonalny do H,,.

Element 4, nazywamy rzutem ortogonalnym elementu x na podprzestrzen H,.

Wyznaczenie wspotczynnikow rownan (1 — 3) sprowadza si¢ do rozwiaza-
nia uktadéow réwnan liniowych:

R j (O (Hde+ I, j ()i (t)dt = j i (0i (t)dt
; ; (7)
R’ j O (e + I, j ()i (t)dt = j i (0 (¢)dt

)
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tVl

RY[ 1,07 (6)dt + L} [, ()i, (6)de — e, [ 1, (@07, (6)dt =] i, (¢, (1)t

)
tII

t, t, t,
RY [ 1,007, (e + L) [ 1) (0}, (6)dt = k, [ 1, ()0, (0)de = d, (0 (1)t
) l l ) 5 (8)

R [ 1,07, ()dt)dt + I [ 1 (00, ()éx0)de — k, [ 87 ()00 (1)t =
= [ 4,00, (e

J j o, (N6, (H)dt -k, j L ()i, (Db, ()dt = jM (D6, (1)dt
I A I , 9)

Jj &, ()i, (0)i,, (t)dt kj (G, ()i, (1)) dt = tfﬂ%(x)z’i (0)i, (t)dt

gdzie:
o . N+l N+l . R N+l N+l
[L,0,0dt=3 Yo 0dw;  [L,00,0Od=) Y o0d;
to v=—] p=-1 to v=—1 p=-1
ln N+l N+l
[L.000d=3 Y aady;
to v=—1 p=-1
ty N N+l N+l I . N+l N+l
[a,@i0di=3 YoBdu;  [a,000d=3 Yapdn;
to v=-1 p=-1 to v=-1 p=-1

ty
dy=[0,(0)®,(0dt, vue-LN+1;

ty
dl = J‘(DV(t)CDL(t)dt, v,ne—LN+1.
)

Wspotczynniki d fz,dii mozna wyznaczy¢ w sposob analityczny. Wtedy
powyzsze wzory nie zawieraja catek oznaczonych. Ma to duze znaczenie w oblicze-
niach numerycznych. W ten sposob znacznie skraca sig¢ czas i zmniejsza btad
obliczen. Do opracowania algorytmu identyfikacji napisano program komputerowy
w jezyku Borland Pascal 7.0.
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PRZYKLAD NUMERYCZNY

Dla przyktadu numerycznego dokonano pomiaréw wartos$ci przebiegow
(), i(t), 0.(t,),i(t, ). @, ), M, ) ke0n, obcowzbudnego silnika

pradu statego sterowanego od strony wzbudzenia twornika. Zebrane warto$ci przed-

stawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Pomiary rzeczywiste przebiegdw

Do opisu przebiegdw wykorzystano 30 funkcji sklejanych stopnia trzeciego.

W wyniku obliczen otrzymano:

R’ =1.18[Q], L’ =0.07[H], R’ =0.048[Q], L’ =0.00144[H],
k? =0.0001[H], J® =0.48[kg-m*], k° =0.0048[s].
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ABSTRACT

The paper presents possibilities of using base splice functions to identify equations of
a DC engine. Third degree base splice functions were used to describe the distributions.

Recenzent kmdr prof. dr hab. Franciszek Grabski
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