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Streszczenie

Za podstawowq wade uktadow napedowych, sterowanych wedtug metody po-
sredniej orientacji polowej (POP), uwaza si¢ powszechnie wrazliwosé na zmiany
rezystancji uzwojeft wirnika maszyny. Zjawisko to przynosi negatywne skutki
w pracy napedu w stanach ustalonych i przejsciowych.

W pracy zaprezentowano wszechstronna analiz¢ stabilnosci uktadow napedo-
wych o sterowaniu zgodnym z zasada posredniej orientacji polowej. W ramach tej
klasy rozpatrywano wilasciwosci dynamiczne ukladéw pracujacych ze stala norma
wektora strumienia skojarzonego wirnika.

Analizg stabilnosci prowadzono z wykorzystaniem bezposredniej metody La-
punowa. Jako miar¢ oceny jakosci doboru testujacej formy kwadratowej przyjeto
skale eksponencjalnej zbieznosci normy wektora stanu.

Stosowane w procesie analizy modele matematyczne uwzglednialy takie zja-
wiska, jak dynamike¢ obwodu regulacji pradu stojana, efekt nasycenia regulatorow
predkosel katowej typu P lub Pl oraz efekt termicznych zmian wartosci rezystancji
uzwojeh wirnika.

Wykazano, ze jezeli parametry uktadu napedowego pozostaja stale, regulatory
predkosel katowej pracuja w zakresie lintowym a wartos$¢ rezystancji wirnika jest
znana, to uklad napedowy sterowany wedlug zasady POP jest globainie asympto-
tycznie stabilny dla dowolnych parametrow maszyny napedowej i zastosowanych
regulatoréw. W tym przypadku procedura dowodowa ma charakter czysto anali-
tyczny.

Uwzglednienie w tych warunkach cfektu nasycenia regulatorow predkosci
katowej (typu P lub PIl) prowadzi do gwarancji asymptotycznej stabilno$ci global-
nej w pewnym zbiorze wartosci parametrow regulatoréw predkosei katowej. Zbior
ten stanowi dostatecznie duze, z praktycznego punktu widzenia, otoczenie warto-
sci parametrow regulatorow wymiarowanych wedtug standardowych kryteridw
optymalizacji (kryterium modutu i symetrii). W ogolnym przypadku procedura
dowodowa ma tu charakter numeryczny.

W pracy wykazano rowniez, ze uwzglednienie termicznych zmian rezystancji
uzwojeni wirnika prowadzi do uzyskania gwarancji stabilnosci globalnej uktadu
napedowego tylko w okreslonym zbiorze wartosci parametréw reguiatorow pred-
kosci katowej. Przedstawiono metode okreslania granic tego zbioru na drodze nu-



merycznej optymalizacji testujacej formy kwadratowe]. Proces obliczen przebiega
efektywnie, poniewaz wykazano, ze macierz optymalnej formy kwadratowej musi
naleze¢ do pewnej klasy o okreslonej liczbie elementow zerowych. Z zaprezento-
wanych rezultatow wynika réwniez, ze istnieje w przestrzeni parametrow ukladu
taki zbior, w ktérym odporno$¢ uktadu na zmiany rezystancji wirnika maszyny jest
najwicksza. W ogdlnym przypadku zbior ten nie stanowi bezposredniego otocze-
nia tych wartosci parametrow regulatorow, ktore wynikaja ze standardowych kry-
teriow optymalizacji nastaw regulatoréw. Wykazano rowniez, ze przy uwzglednie-
niu efektu nasycenia regulatoréw predkosci katowej wartos$¢ dopuszczalnych
wzglednych zmian rezystancji wirnika maleje wraz ze wzrostem wspdiczynnika
wzmocnienia.

Wykaz wazniejszych oznaczen”

Wielkosci i parametry

a — stala uktadu napedowego;

A — macierz stanu uktadu dynamicznego;

A(d) —macierz stanu o elementach zaleznych od wektora parametréw d ;

Ay - macierz stanu przyblizenia liniowego uktadu dynamicznego;

b — zastgpcza stata czasowa obwodu regulacji kpratdu stojana, jednostki
wzgledne;

¢ — parametr regulatora typu PIR, jednostki wzgledne;

Cp — parametr regulatora typu PIR, jednostki fizyczne;

d — wspolczynnik wzmocnienia czgsci calkujacej regulatora PI lub PIR,
jednostki wzgledne;

dp —wspolczynnik wzmocnienia czgsci catkujacej regulatora PI fub PIR,
Jednostki fizyczne;

d — wektor parametrow uktadu dynamicznego;

D(d) - hiperprostopadioscian utworzony w przestizeni elementow wektora

' parametréw d ;

fsy  —czgstotliwo$¢ synchroniczna znamionowa, wielkosci fizyczne;

f(x) — funkcja wektorowa wektora stanu x;

i - sktadowa x wektora przestrzennego pradu stojana, wartos¢ chwilowa,

jednostki wzgledne;

i —sktadowa y wektora przestrzennego pradu stojana, warto$¢ chwilowa,
Jjednostki wzgledne;

iF —skfadowa x wektora przestrzennego pradu stojana, warto$¢ chwilowa,
jednostki fizyczne;

g —sktadowa y wektora przestrzennego pradu stojana, warto$¢ chwilowa,

Jjednostki fizyczne;

Y Wykaz obejmuje oznaczenia podstawowe, czgsto stosowane w pracy; objasnienia ozna-
czen wystgpujacych sporadycznie zamieszczono w tekscie.
9
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~skladowa x wektora przestrzennego pradu stojana, wartos¢ ustalona,
jednostki wzgledne:;

—skladowa y wektora przestrzennego pradu stojana, wartos$¢ ustalona,
jednostki wzgledne;

— sktadowa magnesujaca pradu stojana, jednostki fizyczne;

— wektor przestrzenny pradu stojana, wartos¢ chwilowa, jednostki
wzgledne;

— wektor przestrzenny pradu stojana, wartos¢ chwilowa, jednostki
fizyczne;

— wektor przestrzenny pradu stojana, warto$¢ ustalona, jednostki
wzgledne;

— zastepczy moment bezwladnosci uktadu sprowadzony do watu wirnika
maszyny, jednostki fizyczne;,

— wzgledny wspdlezynnik wzmocnienia regulatora predkosci katowej;

— wspbtezynnik wzmocnienia regulatora predkosci katowej, jednostki fi-
zyczne;

— indukcyjno$é catkowita obwodu wirnika, jednostki fizyczne;

— indukcyjnoséé wzajemna pomiedzy stojanem i wirnikiem maszyny asyn-
chronicznej, jednostki fizyczne;

— moment zewnetrzny, warto$¢ chwilowa, jednostki wzgledne;

— moment zewnetrzny, warto$¢ chwilowa, jednostki fizyczne;

— moment zewnetrzny, warto$¢ ustalona, jednostki wzgledne;

— liczba par biegunéw maszyny asynchronicznej;

— symetryczna macierz dodatnio okreslonej formy kwadratowej V(x);

— symetryczna macierz dodatnio okre$lonej ,,idealnej funkcji Lapunowa™
(IFL) danego uktadu dynamicznego;

— symetryczna macierz pochodnej formy kwadratowej V(x) obliczanej
wzdtuz dowolnej trajektorii badanego uktadu dynamicznego;

- rezystancja obwodu wirnika (warto$¢ aktualna), jednostki fizyczne;

— rezystancja obwodu wirnika (warto$¢ znamionowa), jednostki fizyczne;

— diagonalna macierz wagowa,

— czas, jednostki wzgledne;

— czas, jednostki fizyczne;

_stala czasowa obwodu wirnika (warto$¢ znamionowa), jednostki fi-

zyczne;

T, — zastepcza stata czasowa obwodu regulacji pradu stojana, jednostki fi-

zyczne;

T - nzlacierz modalna do macierzy stanu A danego uktadu dynamicznego;

V(x) - dodatnio okreslona forma kwadratowa;

X — wektor stanu uktadu dynamicznego;

Xp — wektor stanu ustalonego ukfadu dynamicznego;

z —zmienna stanu regulatora predkosci katowej typu PI lub PIR, warto$¢
chwilowa, jednostki wzgledne;

iF —zmienna stanu regulatora predkosci katowej typu PI lub PIR, jednostki
fizyczne;

Zo — zmienna stanu regulatora predkosci katowej typu PI lub PIR. wartos¢
ustalona, jednostki wzgledne;

Aiy — sktadowa x przyrostowego wektora przestrzennego pradu stojana;

Al —sktadowa y przyrostowego wektora przestrzennego pradu stojana;

Al — przyrostowy wektor przestrzenny pradu stojana;

Ax — wektor stanu przyrostowego uktadu dynamicznego;

Ay —skladowa x przyrostowego wektora przestrzennego strumienia wirnika;

Ay}  —skladowa y przyrostowego wektora przestrzennego strumienia wirnika;

Ay, - przyrostowy wektor przestrzenny strumienia wirnika;

Ao — przyrostowa predkos¢ katowa uktadu napedowego;

n ~wskaznik jakosci doboru formy kwadratowej do badania uktadu dyna-
micznego;

Amin( ) — minimalna warto$¢ wlasna argumentu macierzowego;

Amax( ) — maksymalna warto$¢ wiasna argumentu macierzowego;

Ay () —dominujaca (posiadajaca najwigksza cze$¢ rzeczywista) wartosc whasna
argumentu macierzowego;,

p — stosunek znamionowej warto$ci rezystancji obwodu wirnika R,y do jej
aktualnej wartosci R, ;

v — wzgledny wskaznik jakosci doboru formy kwadratowej do badania
uktadu dynamicznego;

0] — predkoéé katowa walu maszyny asynchronicznej, wartos¢ chwilowa,
jednostki wzgledne;

OF — predkoéé katowa watu maszyny asynchronicznej, wartos¢ chwilowa,

jednostki fizyczne;
, — pulsacja pradu wirnika maszyny asynchronicznej, wartos¢ chwilowa,
jednostki wzgledne;

11



W, 5 —pulsacja pradu wirnika maszyny asynchronicznej, wartos¢ chwilowa,
rF ] 4
jednostki fizyczne;

®, — warto$¢ zadana predkosci katowej, warto$¢ chwilowa, jednostki
wzgledne;

Qy — predkos¢ katowa watu maszyny, wartos¢ ustalona, jednostki wzgledne:

Qq¢y  — pulsacja synchroniczna znamionowa silnika, jednostki fizyczne:

(O — stata wartos¢ zadana predkosci katowej, jednostki wzgledne:

v - sktadowa x wektora przestrzennego strumienia wirnika,
wartos¢ chwilowa, jednostki wzgledne;

v — sktadowa y wektora przestrzennego strumienia wirnika, warto$é chwi-
lowa, jednostki wzgledne;

v, — wektor przestrzenny strumienia wirnika, wartosé chwilowa, jednostki
wzgledne:

T — skfadowa x wektora przestrzennego strumienia wirnika, warto$é chwi-

lowa, jednostki fizyczne;

y ;‘,',, —skiadowa y wektora przestrzennego strumienia wirnika, warto$¢ chwi-
lowa, jednostki fizyczne;

y,r  —wekfor przestrzenny strumienia wirnika, wartos¢ chwilowa, jednostki
fizyczne;

W),  —skladowa x wektora przestrzennego strumienia wirnika, wartos¢ usta-

lona, jednostki wzgledne;

\P(;:- - skfadowa y wektora przestrzennego strumienia wirnika, wartos$¢ usta-
lona, jednostki wzgledne;
¥, -~ wektor przestrzenny strumienia wirnika, wartos¢ ustalona, jednostki

wzgledne.

Symbole matematyczne

min — warto$¢ minimalna;

max - warto$¢ maksymaina;

real( ) - cze$¢ rzeczywista argumentu zespolonego;

”( )“ — norma euklidesowa argumentu wektorowego lub macierzowego;
AQ) — przyrostowy charakter argumentu;

( )] — transpozycja argumentu macierzowego lub wektorowego;
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() —operacja sprzgzenia argumentu zespolonego (lub operacja sprzezenia

[ transpozycji argumentu macierzowego);
-

() — odwrotnosé argumentu Macierzowego.

Indeksy gorne

X - skladowa x zmiennej wektorowej;
¥ — sktadowa y zmiennej wektorowej.

Indeksy dolne

F ~ system jednostek fizycznych;

N — wartosé znamionowa;

0 — warto$¢ ustalona;

r — wielkos¢ zwiazana z wirnikiem maszyny;
s — wielkos¢ zwigzana ze stojanem maszyny;
1% - system jednostek wzglednych.



Wstep

Uktady napgdowe, sterowane zgodnie z zasada posredniej orientacji polowej
(POP), nazywane tez uktadami IFOC (indirect field-oriented control) (4, 7, 13, 15,
20, 23, 48, 62, 109, 115, 119] to wazna klasa wektorowych ukladéw sterowania
czestotliwosciowego silnikami asynchronicznymi. Chociaz mingto juz wiele lat od
stworzenia tej koncepcji sterowania przez K. Hasse [48], metoda ta jest nadal chet-
nie stosowana réwnolegle z innymi technikami sterowania wektorowego. Przed-
miotem prowadzonej w pracy analizy stabilnosci jest grupa ukladéw sterowania
posredniego, w ktorej maszyna asynchroniczna zasilana jest prqdowo z przeksztatt-
nika energoelektronicznego. Ten sposéb sterowania wykazuje, w poréwnaniu ze
sterowaniem napi¢ciowym, istotne zalety i stanowi pewnego rodzaju standard dia
wigkszosci rozwiazan sterowania wektorowego [60, 62, 115]. Schemat blokowy
ukfadu regulacji predkosci katowej silnika asynchronicznego, zgodnie z zasada
POP, dla przypadku sterowania w pierwszej strefie regulacji przedstawia rys. 0.1.
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Rys. 0.1. Schemat blokowy uktadu sierowania predkodcia katowa silnika
asynchronicznego zgodnie z zasada posredniej orientacji polowej
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Mimo ze metoda ta jest dobrze znana, ponizej omowiono krotko zasade dziatania
ukladu, zwracajac szczegblng uwage na elementy specyficzne, ktore koresponduja
z przyjetymi w dalszej czgsci pracy zalozeniami upraszczajacymi.

Podstawowym fragmentem schematu jest blok regulacji pradu stojana URPS |
ktorego zadaniem jest zamiana wiasciwosci zasilajacego uktad Zrodia energii
z napieciowych na pradowe. Jest to bardzo wazny podsystem, ktérego doktadnosé
w stanach ustalonych 1 przejsciowych decyduje o podstawowych cechach ukiadu.
Nalezy podkresli¢, ze wektorowy charakter sterowania narzuca okreslone wyma-
gania co do doktadnosci odtwarzania normy i fazy zadanego wektora pradu stoja-
na. Wszelkie btedy (nawet o charakterze przejsciowym) naruszaja zasadg POP i sy
interpretowane przez uktad jako btedne polozenie wektora strumienia skojarzonego
wirnika, ktéry nie podlega bezposredniemu pomiarowi. Analizg wplywu tego zja-
wiska na wlasciwosci uktadu mozna znalez¢ w pracach [26, 75, 77]. Z tych powo-
dow ukiad regulacji pradu stojana zrealizowany jest najczescie] w ten sposob, ze
wielko$ci sterujace 1 mierzone przeliczane sa do wirujacego z predkoscig synchro-
niczna uktadu odniesienia (w prezentowanym ukladzie jest to ukiad wspdhrzednych

polowych). Operacja ta odbywa si¢ w rotatorach /% oraz ¢ /| zrealizowa-
nych w technice hybrydowej [74] lub programowo przy uzyciu uktadéw mikropro-
cesorowych. W ten sposob zlikwidowa¢ mozna ustalony uchyb regulacji wspot-
rzednych wektora pradu stojana [7, 63]. Do osiagniecia petnego odsprzezenia ob-
wodow regulacji pradu w osiach xoraz y w stanach przejsciowych stosuje si¢
czesto dodatkowe sieci odsprzegajace, ktorych dzialanie sprowadza si¢ do wpro-
wadzenia dodatniego kompensujacego sprzezenia zwrotnego wzgledem napigeia
wewnetrznego maszyny [7, 8, 62, 77]. Prezentowana w pracy analiza stabilnosci
prowadzona bedzie przy zatozeniu, ze w wyniku tych zabiegow zlikwidowano
uchyb ustalony oraz uzyskano petne odsprzezenie ukladu regulacji pradu stojana.

Sygnal wyjsciowy rotatora ¢’/Ps po przeksztatceniu do postaci trojfazowej steruje
wyposazonym w mechanizm modulacji szerokosci impulsow (MSI) falownikiem
tranzystorowym.

Drugim, bardzo waznym fragmentem uktadu jest podsystem estymacji kata
potozenia wektora strumienia wirnika. Uzycie pojecia estymaty jest tu jak najbar-
dziej uzasadnione, poniewaz z istoty sterowania posredniego wynika, ze kat ten nic
jest bezposrednio mierzony, a wytwarza si¢ go w wyniku sumowania kata potoze-
nia walu maszyny (zrodlem sygnatu jest tu czujnik CP) i1 calki oznaczonej z sy-
gnatu pulsacji pradu wirnika ®, . Doktadne dziatanie tego podsystemu jest bardzo

wazne w dwoch aspektach. Zatézmy wstepnie, ze wystepujace w bloku =

Ay
wielkodci sa replikami wielkosci faktycznie wystgpujacych w maszynie. Nawet
przy takim zatozeniu proces formowania kata ¢, musi si¢ odbywac z bardzo wy-
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soka dokladnoscia, poniewaz kazdy blad bedzie interpretowany przez uklad tak,
Jak uchyb wielkosci estymowanej. W praktyce powstawa¢ moze wéwczas pojecie
~fatszywego poslizgu”, co prowadzi w efekcie do mylnej oceny stanu pracy ukta-
du. Z tego powodu rozwiazania techniczne tego podsystemu realizowane sa naj-
czescie] w technice cyfrowej. Oba sygnaty tworzace kat estymowany @, (w posta-
ci odpowiednich sygnatow cyfrowych) podawane sg do bloku CSI, w ktérym za-
chodzi proces ich cyfrowego sumowania i catkowania, tworzac w efekcie cyfrowa
reprezentacj¢ tego kata. Drugim czynnikiem zwigzanym z dokfadnoscia procesu

estymacji jest zrodlo sygnatu wehodzacego do bloku —— . Standardowo propo-
oy

nuje sig, by zrodtem tego sygnalu byta sktadowa zadana i). wektora pradu stojana.
[60, 62]. W pracach [17, 26, 75] wykazano, ze lepsze efekty mozna uzyskaé¢ wyko-
rzystujac do tego celu sygnat rzeczywistej skfadowej i) . Pozwala to zredukowaé
wplyw dynamicznego uchybu regulacji wektora pradu stojana na . hwilowy war-
tos¢ pulsacji pradu wirnika. Przedstawiona w pracy analiza stabilnosci przeprowa-
dzona jest przy zatozeniu, ze wplyw ten zostal wyeliminowany.

Sygnaly cyfrowe z czujnika CP, po odpowiedniej obrobee [74], stanowi¢ mo-
ga zrodlo informacji o aktualnej predkosci katowej watu maszyny, ktéra potrzebna
Jest do funkcjonowania regulatora predkosci.

Wprowadzenie tych zabiegéw nie pozwala jednak na wyeliminowanie pod-
stawowe] wady ukfadow sterowanych wedtug zasady POP, jaka jest wrazliwos¢ na
zmiany wartosci rezystancji wirnika. Ze schematu blokowego wynika bowiem
Jasno, ze sygnat pulsacji pradu wirnika wytwarzany jest w bloku, w ktérym wyste-

puje okreslona wartos¢ stalej czasowej 7, obwodu wirnika. Warto$¢ tej stalej

moze podlega¢ zmianom w trakcie pracy napedu, gltéwnie wskutek znacznych
zmian wartosci rezystancji wywoltanych zmianami temperatury. Wynika to miedzy
innymi z tego, Ze stosowane wspofczes$nie materialy izolacyjne dopuszczaja, bez
wplywu na czas zycia izolacji, coraz wyzsze przyrosty temperatury uzwojen ma-
szyn elektrycznych. Jesli wzia¢ pod uwage, ze wspolczynnik termicznych zmian
rezystancji dla typowych materialow uzywanych do wytwarzania uzwojen maszyn
elektrycznych wynosi okoto 0,004 [1/°K] to mozna przyjaé, ze podczas pracy
uktadu napgdowego zmiany rezystancji siegaja kilkudziesicciu procent w stosunku
do wartosci okreslonej w warunkach znamionowych [15, 71].

Pojawia si¢ wigc istotne, ze wzgledu na oceng jakosci uktadu napedowego,
pytanie o negatywne skutki, jakie moze wywolywaé efekt tak znacznych zmian
wartosci rezystancji uzwojen wirnika podczas pracy maszyny.

Efekt zmian rezystancji moze powodowaé zmiany w statycznych i dynamicz-
nych wiasciwosciach uktadu napedowego.



Poniewaz rozpatrywany jest uklad zamkniety, wydaje sie, ze skutki tych
zmian w stanach ustalonych moga by¢ niezauwazalne przez uzytkownika obser-
wujacego jedynie predkosé katowg uktadu. Zmiany rezystancji wirnika powoduja
bowiem przede wszystkim zmiang punktu pracy maszyny napedowej. Szczegolnie
silnym zmianom podlega wtedy warto$¢ normy wektora strumienia skojarzonego
wirnika (a w konsekwencji rowniez pozostatych strumieni). Zmiany te powoduja,
7e praca maszyny nie odbywa si¢ w warunkach przyjetych za optymalne. Decydu-
jacy o wymiarach maszyny strumien glowny staje si¢ albo zbyt maly, co powoduje
niedostateczne wykorzystanie maszyny, albo zbyt duzy, co prowadzi¢ moze do
nasycenia obwodu magnetycznego [62, 71,]. Warto tu podkresli¢, ze zaprezento-
wana na rys. 0.1 struktura z regulacjg pradowa jest stosunkowo odporna na ograni-
czony poziom nasycenia. Zapewnione jest to przez ciagle dziatanie obwodu regu-
lacji pradu zapewniajace dokladne sledzenie wartosci zadanej.

Znacznie trudniejsze do przewidzenia sa skutki zmian wilasciwosci dynamicz-
nych, wywotane zmianami warto$ci rezystancji wirnika. Moga one powodowac
pogorszenie dynamicznych wskaznikow jakosci napedu, a w skrajnych przypad-
kach doprowadzi¢ do niestabilnosci uktadu. Zagadnieniu analizy wrazliwosci i sta-
bilnosci uktadow napedowych, sterowanych wedtug zasady POP, poswigcono sto-
sunkowo niewiele prac. Prawdopodobnie podstawowa przyczyna takiego stanu
rzeczy jest to, ze modele matematyczne tej klasy ukladow sa nieliniowe, co stwa-
rza okreslone trudnosci w przeprowadzeniu takiej analizy. Z zagadnieniem tym
zwigzane sa, chociaz w roznym stopniu, prace [25, 28, 29, 30, 31, 41, 46, 95, 112].
W starszych pracach [25, 112] autorzy dokonali proby oceny wiasciwosct dyna-
micznych uktadu na drodze analizy przyblizenia liniowego modelu matematyczne-
go ukladu napedowego. Z oczywistych powodow wnioski z tej analizy maja ogra-
niczone znaczenie praktyczne. Prace pdzniejsze [41, 46, 95] zwiazane z procesem
analizy stabilnosci ukladow o sterowaniu wedtug zasady POP uwzglednialy juz
nieliniowy charakter modelu matematycznego uktadu, lecz prezentowana w nich
analiza zawiera szereg daleko idacych zalozen upraszczajacych, takich jak: peina
znajomos¢ wszystkich parametrow ukfadu, bezinercyjny charakter modelu mate-
matycznego obwodu regulacji pradu stojana, liniowy zakres pracy zastosowanych
regulatorow predkosci katowej. Sprowadza to wykorzystanie rezultatow jedynie do
pewnego idealizowanego wzorca ukfadu, ktory moze znacznie si¢ rozni¢ od roz-
wiazan praktycznych. W pracach [28, 29, 30, 31] zaprezentowane zostaly rezultaty
badafi autora niniejszej monografii, w ktérych zatozenia te byly sukcesywnie eli-
minowane.

W literaturze zwigzanej z problematyka sterowania czgstotliwosciowego we-
dtug zasady POP mozna znalez¢ propozycje wielu rozwigzan technicznych, wpro-
wadzanych do podstawowej struktury przedstawionej na rys. 0.1, ktérych celem
jest zwigkszenie odpornosci uktadu na zmiany rezystancji wirnika maszyny. Zgod-
nie z [62] podzieli¢ je mozna na cztery podstawowe grupy:
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— metody oparte na estymacji mocy biernej [38],

- metody korelacyjne [37, 75],

— metoda uchybu iloczynu wektorowego [62],

~ metody adaptacyjne z modelami wzorcowymi typu MRAS (model-reference
adaptive system) [3, 100, 111, 119, 124].

Trzy pierwsze z wymienionych metod zakwalifikowaé mozna do rozwiazan
typu MIAS (model-identification adaptive system).

W ostatnich kilkunastu latach zanotowa¢ mozna dalszy wzrost zainteresowa-
nia badaczy roznymi technikami zwigkszania odporno$ci ukfadéw sterowania po-
sredniego. Wydaje si¢, ze dominujace znaczenie beda tu miaty techniki MIAS,
w ktorych podstawowa struktura sterowania wedlug metody POP bedzie podlegaé
sukcesywnemu ,dostrajanin” na podstawie estymowanych w trybie on-line para-
metrow maszyny. Studium literatury z tego zakresu pozwala wyodrebni¢ kilka
zasadniczych nurtéw.

Podstawowy nurt to zastosowanie ,klasycznych” [3, 118] metod obserwacii
stanu i estymacji parametrow, reprezentowane w pracach [15, 19, 22, 23, 40, 44,
45, 47, 50, 53, 68, 80, 81, 82, 86, 87, 89, 91, 98, 102, 113, 114, 117, 120, 121,
122].

Pewnym nowoczesniejszym podejsciem alternatywnym jest zastosowanie
w procesie estymacji techniki sterowania rozmytego (fuzzy control), sieci neuro-
nowych (neural network), filtrow Kalmana oraz algorytméw genetycznych repre-
zentowane w pracach [13, 14, 34, 43, 69, 78, 88, 90, 92, 101, 107, 110, 122, 124].

Osobna grupe stanowig badania zmierzajace do wykorzystania magnetycznych
efektow pasozytniczych w maszynie, wspomagane procesem wstrzykiwania do-
datkowych sygnaléw harmonicznych podwyzszonej czgstotliwosei, kiorych wyniki
zaprezentowane zostaly w pracach [2, 18, 78, 110].

Tendencje rozwojowe i nowoczesne techniki stosowane w celu zwiekszenia
odpornos$ci ukladow o sterowaniu zgodnym z zasadg posredniej orientacji polowe;
nie uwalniaja, zdaniem autora, badaczy od podstawowego problemu, jakim jest
wnikliwa analiza wlasciwosci tych uktadow w wersji podstawowej w mysl zasady.
ze warunkiem koniecznym efektywnego ulepszania dowolnego procesu jest przede
wszystkim doktadna znajomos$¢ jego istoty.

W tym kontekscie glownym celem pracy bylo przeprowadzenie wszechstron-
nej analizy stabilnosci uktadow napedowych o sterowaniu zgodnym 7 zasady
posredniej orientacji polowej, pracujqcych w pierwszej strefie regulacji przy
uwzglednieniu inercyjnego charakteru obwodu regulacji prqdu stojana, efektu
nasycenia regulatorow predkosci kqtowej oraz zmian wartosci rezystancji wirni-
ka maszyny napedowej.

Na zakonczenie czesci przegladowej nalezy zwrocié uwage, ze w ostatnim
dziesigcioleciu mozna zanotowaé rowniez istotne zainteresowanie osrodkow ba-
dawczych innymi, niz polowo zorientowane, metodami sterowania silnikow asyn-
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chronicznych. Sa to przede wszystkim metody bazujace na zasadzic nieliniowego
i adaptacyjnego odsprzegania ukladu regulacji [105]. Wazng reprezentacje tego
nurtu badaf stanowia rezultaty, prezentowane w pracach [1, 9, 12, 24, 54, 55, 56,
57,72, 73,79, 93, 94, 106, 123]. Autor wyraza nadziej¢, Ze zaprezentowane w 1e]
pracy rezultaty okaza si¢ przydatne rowniez dla tego kicrunku badai.

Poza wstepem praca sklada si¢ 7 pigciu rozdzialow oraz dodatku.

Rozdzial pierwszy zawiera, niezbedne zdaniem autora, wprowadzenie w pro-
blematyke zastosowania bezposrednicj metody Lapunowa do analizy stabilnosci
ukladow dynamicznych. W rozdziale tym podano szereg pojec podstawowych oraz
przedstawiono czytelnikowi stosowang w dalszej czgsci pracy metode analizy sta-
bilnosci pewnej klasy nieliniowych ukfadéw dynamicznych, stanowiacych modele
matematyczne ukladow napedowych.

W rozdziale drugim przeprowadzona zostala analiza stabilnosci globalnej
ukladow napedowych sterowanych wedtug zasady posredniej orientacji polowej,
przy zatozeniu, 7e regulatory predkosci katowej pracuja w zakresie liniowym,
a rezystancja wirnika maszyny jest stata i rowna swej warto$ci znamionowe;j.

W rozdziale trzecim przeprowadzono analize stabilnosci ukladow napedo-
wych o sterowaniu posrednim przy zatozeniach upraszczajacych, jak w rozdziale
drugim, z tym Ze uwzgledniony zostat efekt nasycenia standardowych regulatoréow
predkosci katowej.

Rozdzial czwarty zawiera analize stabilnoéci uktadow napgdowych, przepro-
wadzona przy uwzglednieniu efektu termicznych zmian warto$ci  rezystancji
uzwojef wirnika, ograniczonej dynamiki uktadu regulacji pradu stojana oraz efektu
nasycenia standardowych regulatoréw predkosci katowej.

W podsumowaniu przedstawiono podstawowe wnioski koncowe z przepro-
wadzonej analizy oraz sprecyzowano gtéwne osiagnigcia uzyskane w trakcie reali-
zacji pracy.

W dodatku sformulowano modele matematyczne badanych uktadéw napedo-
wych oraz podano warunki dostateczne stabilnosci wybranych klas uktadow dy-
namicznych, przydatne do prowadzonej analizy stabilnoéci. Zamieszczono w nim
réwniez przykfady liczbowe zastosowania, opracowanych w rozdziatach 3 oraz 4,
metod analizy stabilnosci ukladoéw sterowania posredniego.

Prezentowane w pracy rezultaty zostaly uzyskane w ramach prac W/WE/1/97
oraz S/WE/1/98, finansowanych przez Komitet Badafn Naukowych w latach 1997-

2000.
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1. Zastosowanie bezposSredniej metody Lapunowa
do analizy stabilnosci ukladéw
regulacji automatycznej

W rozdziale tym zaprezentowane zostany podstawowe pojecia oraz metody
analizy ukfadow dynamicznych przy pomocy bezposredniej metody Lapunowa.
Problematyka ta stanowi tres¢ wielu publikacji w literaturze.krajowei 1 zagranicz-
nej [np. prace 10, 11,21, 35, 36, 49, 51, 58, 64, 66, 67, 76, 84, 85, 96~, 97,99, 103
[08]. Jest to jednak materiat niezmiernie rozproszony. Dla jasnosci rozwia(zywa-’
nych w pracy zagadnieni przedstawiono ponizej podstawowe. pojecia z tego zakre-
su. Gtowny watek prezentowanych w tym rozdziale rozwazaf skoncentrowany jest
na analizie ukfadow liniowych o parametrach zmiennych. Co prawda modele ma-
temzllty.czne analizowanych w gléwnej czgsci pracy ukladow elektromechanicznych
sa nieliniowe, naleza jednak do tzw. klasy ukladow pseudoliniowych [35, 76]. Po-
zwala to na pewng unifikacje rozwiazywanych w pracy probleméw oraz wykorzy~
stanie wigkszosci doswiadczen zdobytych przy rozwiazywaniu zagadnienia analizy
stabilnosci uktadow liniowych.

1.1. Pojecia podstawowe

Rozpatrzmy ukfad dynamiczny o liniowym modelu matematycznym w po-
staci:

d
ZZ;XZAX, (11)

gdzie x jest n-wymiarowym wektorem stanu, a A jest macierzg o stalych, nieza-
leznych od czasu elementach. Niech P bedzie symetryczng macierza dodatnio

okreslonej formy kwadratowej [58, 59]:

Vx)=x'Px. (1.2)
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Zgodnie z twierdzeniem Sylvestera forma kwadratowa (1.2) jest dodatnio okrcs"l(.)—
na wtedy itylko wtedy, gdy wszystkie podwyznaczniki gléwne oraz wyznacznik
macierzy P sa dodatnie [58, 59].

Twierdzenie 1.1 [58]. Uklad liniowy opisany réwnaniem stanu (1.1) jest stabilny
asymptotycznie w obszarze D, zawierajqcym poczqtek ukladu wspdlrzednych
(z punktem rownowagi X =0), jezeli mozna dobral funkcje Lapunowa Vix),

d
dodatnio okreslonq w obszarze D, ktdrej pochodna wzgledem czasu ZV(X)

wzdluz trajektorii stanu jest funkcjq ujemnie okreslonq w tym obszarze D. Jezeli
pochodna -51'—V(x) Jest funkcjq ujemnie polokreslonq w obszarze D, to ukiad jest
dt

stabilny w tym obszarze D, ale niekoniecznie asymptotycznie.

Dowdd tego twierdzenia (rowniez w odniesieniu do uktadow nieliniowych)
znalezé mozna w wielu pozycjach literatury krajowej i zagranicznej [np. 21, 35,
58, 105]. W wickszosci tych pozycji literatury znajduja si¢ rowniez, boggto .ilu—
strowane przykladami, interpretacje fizyczne funkcji Lapunowa jako pewnej miary
ilosci energii zgromadzonej w ukladzie.

Z powyzszego twierdzenia wynika, ze bezposrednia metoda Lapunowa for-
mutuje jedynie warunki dostateczne stabilnosci uktadu (1.1). UZywa;ap ré?nych
form kwadratowych (1.2) mozna wigc uzyska¢ rézny wynik testu stabllnos'g uk}a—_
du (1.1). Kluczowym zagadnieniem staje si¢ wigc sformutowanie miary jakosci
doboru konkretnej, testujacej formy kwadratowej do okreslonego ukfadu dyna-
micznego. o

Autor ma $wiadomo$é, ze do rozstrzygniecia problemu stabilnosci pojedyn-
czego liniowego ukfadu dynamicznego (1.1) mozna uZywacj: innych, b’ar.dziej efek-
tywnych, metod oceny stabilnosci, np. opartych na analizie wartos.cx w’(asnyc“h
macierzy stanu A . W ogdlnym przypadku metoda ta jednak zawodzi w sytuacji,
gdy macierz stanu zawiera elementy zmienne W czasie lub tez, gdy model matej—
matyczny ukfadu jest nieliniowy. Poniewaz analizowane w pracy uk’fad),/ dynami-
czne naleza do tych wiasnie kias, odniesienie prowadzonych tu rozwazaii do ukfa-
du (1.1) ma jedynie charakter przejsciowy i wstgpny.

Za wskaznik jakosci doboru formy kwadratowej (1.2) do okreslonego ukiadu
dynamicznego przyjmuje si¢ zwykle minimalna wartos¢ ilorazu form kwadrato-
wych w postaci [11, 76, 84, 85, 105]:

—d—V(x)
neming 4t 0. 1)

V(x)

22

gdzie: éJ—V(x) Jest pochodna wzgledem czasu formy kwadratowej V(x), liczona
t

wzdtuz trajektorii badanego ukfadu dynamicznego, a “x” jest norma kwadratowa,

wektora stanu.

W wielu pracach (np. [11, 105]) mozna znalezé, oparty na teorii nieréwnosci
rézniczkowych, dowod na to, ze przy spehieniu zaleznosci (1.3) forma kwadrato-
wa V(x) obliczona na dowolnej trajektorii badanego ukiadu dynamicznego
w chwili f spelnia nierownosé:

V(x)<Vp(x) exp(-n1), (1.4)

przy czym V(X) jest wartoscia formy kwadratowej w chwili 1 =0.

Jak wynika z powyzszej zalezno$ci, dodatni dla ukfadéw asymptotycznie sta-
bilnych wskaznik jakosci (1.3) stanowi miar¢ szybkosci eksponencjalnego zanika-
nia testujacej formy kwadratowej, liczonej wzdtuz dowolnej trajektorii stanu ba-
danego uktadu. Dla uktadéw stabilnych asymptotycznie wskaznik ten mozna inter-
pretowac jako odwrotno$¢ najwickszej statej czasowej, z jaka gwarantowane jest
zanikanie funkcji Lapunowa, obliczanej wzdluz dowolnej trajektorii badanego
uktadu. Ujemne wartosci wskaznika jakosci oznaczajg brak gwarancji stabilnosci
badanego uktadu. Z opisanych wyzej wlasciwosci wskaznika jakosci wynika row-
niez, ze wigksze jego wartosci $wiadcza o lepszym (w opisanym wyzej sensie)
doborze testujacej formy kwadratowej do badania danego ukfadu dynamicznego.

Dodatnia wartos¢ wskaznika jakosci (1.3) $wiadczy rowniez o tym, ze stabil-
no$¢ uktadu ma nie tylko charakter asymptotyczny, lecz rowniez eksponencjalny
[105]. Z podstawowych wlasciwosci formy kwadratowej (1.2) [11, 59, 65, 105]
wynika bowiem, Ze:

Remin @) [X|* S XTPX SR g (P) [, (1.5)

gdzie symbole A ,,;, () oraz A, () oznaczaja odpowiednio minimalng i mak-
symalng warto$¢ wlasna argumentu macierzowego. Dla dodatnio okre$lonej formy
kwadratowej (1.2) wartosci wlasne macierzy P sa rzeczywiste i wicksze od zera

[58, 59, 65, 116]. Z zaleznosci (1.4) oraz (1.5) wynika, ze norma wektora stanu
spetnia nieréwno$¢ [11, 105]:

M max (P) n
"X(Z)” < m ”XO || exp(— —2~t j, (1.6)
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gdzie HX() “ jest wartoscig normy wektora stanu w chwili 1 =0 . Powyzsza zalez-

nos¢ potwierdza, ze proces zanikania normy wektora stanu da si¢ oszacowac (od
gbry) przez pewng funkcje wyktadnicza. Skala eksponencjalnej zbieznosci normy
wektora stanu jest, jak wida¢, dwukrotnie mniejsza od skali zbieznosci formy
kwadratowej. Definicja stabilnosci eksponencjalnej {11, 105] nie wyklucza poza
tym wystepowania w procesie przejSciowym takich przedzialow czasowych,
w ktérych norma wektora stanu (w sposéb ograniczony) wzrasta.

7 zaleznosci (1.6) wynika rowniez, ze gérna granicg wartosci wskaznika jako-
$ci (1.3) dla danego pojedynczego stabilnego ukladu dynamicznego (1.1) jest po-
dwojona warto$¢ jego stopnia stabilnosci [S8]. Stopien stabilnosci okrestony jest
przez warto$¢ bezwzgledna czgsci rzeczywiste] dominujacej wartosci wiasnej
(ewentualnie pary dominujacych wartosci wlasnych) macierzy stanu A [58].

Dla uktadéw liniowych o modelach matematycznych (1.1) wskaznik jakoSci
(1.3) moze by¢ fatwo obliczany przy pomocy standardowych procedur numerycz-
nych w wigkszo$ci srodowisk programowych pracujacych z argumentami macie-
rzowymi. Dla takich uktadow wskaznik jakosci (1.3) przybiera bowiem postac:

n= min{i‘;g—x}, ”XH =0, (1.7)
x Px

gdzie:

Q=-(aTP+PaA) (1.8)

W pracach [59, 116] wykazano, ze minimalna warto$¢ ilorazu form kwadratowych

x;(lzx (przy dodatnio okreslonej formie kwadratowej w mianowniku) spefnia

x Px

zaleznosé:

x' Qx

T
n:min{, }:xmm(QP“), x| 0. (1.9)

7
x Px
Mozliwe jest réwniez wyznaczenie takiego wektora § w przestrzeni stanu, na

ktorym osiagana jest minimalna warto$¢ ilorazu tych form kwadratowych. Wektor
taki stanowi rozwiazanie réwnania [59, 85, 116}:

2;7'(Q—xmm(QP“)P)§:0. (1.10)
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Rozwigzanie tego réwnania jest rowniez mozliwe przy pomocy standardowych
procedur numerycznych, dla ktorych mozliwe jest rozwiazanie uogélnionego za-
dania wiasnego macierzy kwadratowych [59, 70, 85].

W pewnych sytuacjach, zamiast wskaznika jakosci (1.3), wygodniej jest uzy-
wac wzglednego wskaznika jakosci, zgodnie z definicja:

V= }“min(QP—l) - n
2ireal[7»M (A)]‘ 2[real [y (A)” ’

(1.11H)

gdzie Ay () oznacza dominujaca (posiadajaca najwigksza czgs¢ rzeczywista)
warto$¢ wlasng argumentu macierzowego. Ten wzgledny wskaznik jakosci jest
unormowany [76] w tym sensie, ze dla kazdego ukladu dynamicznego:

v<l. (1.12)

Dodatnie wartosci wzglednego wskaznika jakosci (1.11) stanowia gwarancje sta-
bilnosci asymptotycznej (i eksponencjalnej) badanego uktadu dynamicznego. Gér-
na granica wartosci tego wskaznika (v =1) moze by¢ osiagnieta jedynie dla ukfa-
déw stabilnych.

Zauwazmy, ze definicje wskaznikow jakosci (1.7) oraz (1.11) pozwalaja na
oszacowanie wartosci pochodnych (wzgledem czasu) testujacych form kwadrato-
wych. Dla obu tych wskaznikow zachodzi bowiem:

xTQXZn x Px (1.13)
oraz
xTQ x221)|real[kM (A)]| x'Px. (1.14)

Nieréwnosci te wynikaja bezposrednio z definicji (1.7) oraz (1.11).

Rozpatrzmy podstawowe wiasciwosci wskaznikéw jakosci. Zbadajmy, jak
mozna oszacowa¢ warto$¢ wskaznika jakosci (1.7) formy kwadratowej, ktora jest
liniowa kombinacja dwoch dodatnio okreslonych form kwadratowych w postaci:

x Px=x" [oP; +(1-)P,]x, gdzie: 0<o <1 . (1.15)

Niech dla danego ukladu dynamicznego (1.1) wskaznik jakosci (1.7), obliczony
dla formy kwadratowej o macierzy P; wynosi 1y, a obliczony dla formy o macie-

rzy P, wynosi 1, . Z zaleznosci (1.8) oraz (1.13) wynika, ze:
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x"Qx=—ox” (ATP, +P, Al (1-o)x (ATP, + P, AJx=
=ax Qx+(1-0)x’ Qyx> (1.16)

Z(anXTP]X +(] ~(X) T]2XTP2X 2 lﬂil’l{nl ,nz}XTPX.

7 zaleznosci (1.2), (1.3), (1.7) oraz (1.8) wynika, ze %V(x) =—x"Qx. Przy wy-
dt

korzystaniu zaleznosci (1.2) powyzsza nieréwno$¢ mozna wige zapisaé w postaci
nieréwnosci rozniczkowej:

—%V(x)nhmin{nl,nz}V(x)S(). (117
dt

Umozliwia to oszacowanie wartosci formy kwadratowej (1.2), obliczanej na do-
wolnej trajektorii uktadu (1.1) przy pomocy nastgpujacej nierdownoscei [105]):

V(x)sVp(x) exp[—min{n],nz}t]. (1.18)

7 zaleznosci tej wynika, ze skala eksponencjalnej zbieznoscei testujacej formy kwa-
dratowej jest nie mniejsza niz minimalna warto$¢ dwuelementowego zbioru
wskaznikow jakosci. Innymi stowy, wskaznik jakosci obliczany wzdtuz dowolnego
odcinka w przestrzeni elementéw macierzy formy kwadratowej jest quasi-wklesly
[42, 58]. Dla dowolnej testujacej formy kwadratowej, ktorej macierz lezy (w prze-
strzeni elementdw) wewnatrz wypuklego wieloscianu [33, 42] wartos¢ wskaznika
jakosci moze byé oszacowana (od dohu) na podstawie skonczonej liczby testow
przeprowadzonych dla punktow wierzchotkowych tego wielodcianu. Wiasciwosé
ta ma duze znaczenie praktyczne, poniewaz wynikaja z niej duze szanse na znale-
zienie macierzy P takiej formy kwadratowej (1.2), dla ktorej warto$¢ wskaznika
(1.7) jest najwigksza. Proces poszukiwania macierzy P prowadzony moze by¢
przy pomocy standardowych algorytméw optymalizacyjnych.

Do analogicznych rezultatéw prowadzi zaprezentowany sposob postgpowania
odniesiony do wzglednego wskaznika jakosei (1.11), a nierownos¢ (1.18) przybie-
ra wtedy postac:

V(%) <V (x) exp(=2min{v;, v, }real Ly (A)]] 7). (1.19)

Do interesujacych rezultatow prowadzi réwniez analiza takiego przypadku,
gdy macierz stanu badanego ukladu dynamicznego stanowi kombinacj¢ liniowa
dwoch innych macierzy stanu, a testowanie odbywa si¢ przy wykorzystaniu jednej
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formy kwadratowej (1.2). Niech macierz stanu badanego ukfadu dana bedzie za-
leznoscia:

A=A +(1-0)A, | gdzie: 0<a<l . (1.20)

Niech wskazniki jakosci (1.7) testujacej formy kwadratowej (1.2) dla ukladow
o macierzach Ay oraz A, wynoszg odpowiednio m; oraz m,. Analogicznie do
(1.16) mozemy waéwcezas napisad:
x"Qx=—ox"(ATP 1 PA, | - ~oc)xT(A%_‘PH?Az)x =
=ox  Qx+(-a)x' Qyx= (121)
= om]xTPx +(l1-0) nngPx =1 x| Px,

gdzie:

n=oan; +{d-ou)n,. (1.22)

) od .
Biorac pod uwage, 7z 7{—V(x) :uxTQx oraz wykorzystujac zaleznosé (1.2) nie-
dl

rownosé (1.21) mozna zapisaé jako:

d

IV(XHnV(X)SO, (1.23)
a

co prowadzi do oszacowania:
V(x) <V (x) expl-nt]. (1.24)

Z powyzsze| zaleznoSci wynika, ze dla dowolnej macierzy danej zaleznosciq
(1.20) skala eksponencjalnej zbieznosci testujacej formy kwadratowej jest nie
mniejsza niz wartos¢ wynikajaca z zaleznosci (1.22). Innymi stowy dla danej testu-
Jacej formy kwadratowej (1.2) wskaznik jakosci obliczany dla dowolnej macierzy
z zaleznosci (1.20) jest wklesly [66, 67, 76]. Ta wlasciwosé ma réwniez duze zna-
czenie praktyczne. Dla dowolnej macierzy stanu lezacej (w przestrzeni elementow
macierzy) wewnatrz wypuklego wieloscianu, warto$¢ wskaznika jakosci moze byé
oceniana na podstawie skoficzonej liczby testow przeprowadzonych dla punktow
wierzchotkowych tego wielo$cianu.
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Pewng trudnoscia w zastosowaniu tego sposobu rozumowania do wzglednego
wskaznika jakosci (1.11) jest to, ze dominujace wartosci wlasne macierzy A oraz

A, sa na ogol rozne. Jezeli zalezy nam na utrzymaniu unormowania (1.12), to
w miejsce dominujacej wartosci whasnej Ay () jednej macierzy nalezy podstayvnc
dominujaca wartos¢ wlasna zbioru {A, Az} macierzy stanu. Po takiej m.odyﬁka—
¢ji formalnej analogiczny sposéb rozumowania prowadzi do oszacowania formy
kwadratowej przy pomocy nieréwnosci:

V(x) <V (%) exp(-2v|real [k (A)]] 1), , (1.25)
gdzie:
v=0v; + (1 -0)v;. (1.26)

Warto rowniez zauwazy¢, ze jesli dla danego systemu dynamicznego (1.1)
forma kwadratowa (1.2) ma wskaznik jakosci (1.7) o wartosci M, to dla formy

kwadratowej:
9]
Vi(x)=x kPx, (1.27)

gdzie k jest dowolng dodatnig stata rzeczywista, zachodzi
N(A,kP)=n(A.P). (1.28)

Wiasciwosé ta wynika bezposrednio z zalezno$ci (1.7), (1.8) oraz z podstawmjvych
wlasciwosci wartosci wiasnych macierzy [65, 70, 116]. Dla wzglednego wskaznika
jako$ci mamy rowniez:

V(A, kP)=v(A,P). (1.29)

Wiasciwosé ta wraz z atrybutem quasi-wklestosci pozwa.la réwniei' na wprowa-
dzenie pewnej interpretacji geometrycznej. Z w’{aéciwo’éC} t,ych'wyn,xlsa mianowi-
cie, ze przestrzenne warstwice stalych wartqém wskaznikéw jakosci (1.7) oraz
(1.11) tworza w przestrzeni elementéw macierzy form kwadratowych powloke
wypuktego stozka [33, 42, 76]. ‘ '

W sytuacji, gdy multiplikacja przez dowolna do.datma( stala rzeczywista doty-
czy macierzy stanu, prawdziwe sa rowniez zaleznosci:

Nk A,P)=kn(A,P), (1.30)
v(kA,P)=v(AP). (1.31)
28

Wynika z nich niezmienno$¢ wzglednego wskaznika jakosci przy mnozeniu macie-
rzy stanu badanego uktadu przez dowolng dodatnia stala rzeczywista.

1.2. Idealne funkcje Lapunowa

W poprzednim punkcie zdefiniowane zostaly pojecia wskaznikéw jakosci jako
miar jakosci doboru testujacej formy kwadratowej do badanego uktadu dynamicz-
nego. Umozliwia to stormulowanie pojecia optymalnej formy kwadratowej dla
danego wukladu dynamicznego. W ramach pracy pojecie to dotyczy takiej formy
kwadratowej (1.2), dla ktorej wskazniki jakosci (1.7) oraz (1.11) 0siagaja wartosci
maksymalne. Jednoczesnos¢ osiggania wartosci maksymalnych przez wskazniki m
oraz v dla okreslonej testujacej formy kwadratowej wynika bezposrednio z za-
leznoscei (1.7) oraz (1.11).

Okazuje si¢, ze w przypadku pojedynczego ukfadu dynamicznego o modelu
matematycznym (1.1) wyznaczenie optymalnej formy kwadratowej nie wymaga
stosowania algorytméw numerycznej optymalizacji.

W pracy [51] zaprezentowany zostat dowod na to, Ze optymalng forme kwa-
dratowa (1.2) dla ukladu dynamicznego (1.1) wyznaczyé mozna z zaleznodci:

P =(r" ) RT, (1.32)

Macierz T jest macierza modalng do macierzy A [S1]. Symbol () oznacza
operacj¢ sprzgzenia i transpozycji argumentu macierzowego. Macierz R jest tzw.

macierza wagowa (o wymiarach nxn), ktérej elementy wyrazane sa zaleznoscia-
mi [27, 35}):

ni =0 dla wszystkich % j,

r; >0 dla wszystkich i=1,2,3,..., n, (1.33)
ri =ry;  dlawszystkich A; = 73;»,

gdzie symbol %; oznacza i-ta warto$¢ wlasng macierzy stanu A .

Formy kwadratowe tworzone zgodnie z zaleznos$cia (1.32) nazywa sie ,, ideal-
nymi funkcjami Lapunowa” (w skrécie IFL) [51].

Precyzyjnie rzecz biorac, zaleznos¢ (1.32) implikuje istnienie pewnego nie-
skonczonego zbioru form kwadratowych, optymalnych dla danego uklfadu dyna-
micznego, zaleznie od wartoéci elementow macierzy wagowej. Wskazniki Jjakosci
dla wszystkich elementow tego zbioru sa jednakowe, a dla ukfadu stabilnego (1.1)
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v=1. Rezultat ten nie moze by¢ ulepszony, co potwierdza ,,idealizm™ form kwa-
dratowych o macierzy (1.32). Dia kazdego stabilnego ukfadu (1.1) wskaznik jako-

sci n:2|real [XM (A)]I, co stanowi potwierdzenie, ze przy konstrukcji formy
kwadratowej zgodnie z zaleznoscia (1.32) o skali jej eksponencjalnej.zbie2no§ci
decyduje podwojona czg$¢ rzeczywista dominujace; warto$ci wlasnej badanego

uktadu. . ‘
W niektorych pracach pozniejszych [76, 991 w migjsce terminu ,,idealne funk-

cje Lapunowa” spotyka si¢ rowniez okreslenie ,, wlasne formy kwadratowe ™.

1.3. Zastosowanie form kwadratowych do analizy stabilnosci
ukladéw liniowych o zmiennych parametrach

Rozpatrzmy uktad dynamiczny, ktérego model matematyczny posiada postac:

ix:A(d)x, (1.34)
dt

gdzie

d=[d, dy dy...d )" (1.35)

jest wektorem parametréw, ktorego wspotrzedne dane sg nierdbwnosciami:

DimdeiSDimax Isisk. (1.36)

Latwo mozna zauwazy¢, ze w przestrzeni elementéw wektora d, przy spelieniu
nierownosci (1.36), koniec tego wektora przemieszczaé si¢ moze w ramach hiper-

prostopadloscianu o 2% wierzchotkach. Oznaczmy wnetrze tego hiperprostopadto-
$cianu (wraz ze $cianami, krawedziami i wierzchotkami) przez D(d).

Niech zaleznoéé elementéw macierzy stanu A(d) od wspotrzednych wektora

parametréw ma charakter liniowy. Mozna wigc zapisac:
A(d)=AN +d1A1+...+dkAk. (1.37)
Macierz A y nosi nazwg macierzy znamionowej (lub nominalnej) [5, 66, 85].

W dalszych rozwazaniach interesowa¢ nas beda warunki stabilnosci zbioru
ukladéw dynamicznych o macierzach stanu spetniajacych zaleznosci (1.34)-(1.37).
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Na wstepie warto zwroci¢ uwage na to, ze wartosci wspotrzednych wektora
parametréw d ograniczone sa jedynie przez nierownos¢ (1.36). Nie zostaty nato-
miast natozone zadne ograniczenia na dynamike zmian ich wartosci. Stwarzaé to
moze powazne zagrozenia dla stabilnosci calego zbioru uktadow nawet wtedy, gdy
dla kazdej wartosci wektora parametrow d, w ramach hiperprostopatoscianu
D(d), kazda macierz A(d) ma stabilne wartosci wlasne [76, 97, 99]. Stabilnos¢
wszystkich macierzy A(d) dla de D(d), przy szybkich zmianach wektora para-
metrow d , stanowi jedynie warunek konieczny stabilno$ci zbioru uktadow (1.34)-
(1.36) [76, 99]. Stwarza to konieczno$¢ stosowania innych metod analizy stabilno-
sci, niz te, ktore sa wlasciwe dla powolnych zmian parametrow.

Z uwagi na opisana w p. 1.1 wklestosé wskaznikéw jakosci 1 i v (oraz for-

my kwadratowej ;—IIV(X) = —xTQx [66, 67]) wzgledem elementéw macierzy sta-

nu zastosowanie bezposredniej metody Lapunowa wydaje sie tu bardzo uzasad-
nione.

Jak wykazano w pracach [76, 99], zagadnienie analizy stabilnosci zbioru
ukladéw dynamicznych danego zaleznosciami (1.34)-(1.37) sprowadzi¢ mozna do
problemu istnienia wspéinej dla tego zbioru funkcji Lapunowa. W ramach pracy,
za wsp6lng dla zbioru uktadéw dynamicznych (1.34)-(1.37) funkcje Lapunowa

uwaza si¢ takg forme¢ kwadratowa (1.2), ktorej pochodna wzgledem czasu di\/(x)
[4

pozostaje ujemnie okreslona na dowolnych trajektoriach wszystkich elementéw
tego zbioru.

Z uwagi na opisang wyzej wklgstos¢ formy kwadratowe;j diV(x) = —xTQx
t

wzgledem elementow macierzy (1.37) proces sprawdzenia, czy dana forma kwa-
dratowa jest wsp6lna dla zbioru uktadéw (1.34)-(1.37) funkcja Lapunowa, wystar-
czy przeprowadzic dla skonczonej (2k ) liczby wierzchotkéw hiperprostopatoscia-
nu D(d). Jezeli rezultat tak przeprowadzonego testu jest pozytywny, to stabilno$é
uktadu (1.34) zagwarantowana jest przy dowolnych (nawet skokowych) zmianach
wartosci wektora parametréw de D(d).

Wprowadzone pojecia wskaznikow jakosci m oraz v odniesione do zbioru
ukfadéw dynamicznych umozliwiaja réwniez podejscie bardziej aktywne. Quasi-
wklesto$¢ wskaznikow mn oraz v wzgledem elementéw macierzy P formy kwa-
dratowej (1.2) stwarza mozliwo$¢ efektywnego modyfikowania tej macierzy, tak
aby warto$¢ tych wskaznikow ramach catego zbioru uktadéw (1.34)-(1.37) byla
mozliwie duza. Forma kwadratowa, ktéra zapewnia maksymalna warto$¢ wskazni-
kow jakosci m oraz v dla wszystkich elementéw zbioru uktadéw dynamicznych
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danego zaleznosciami (1.34)-(1.37), nazywana bedzie dalej optymalng formq kwa-
dratowq zbioru ukladow dynamicznych.

Z uwagi na wklestos¢ wskaznikow jakosci 1 oraz v wzgledem elementdw
macierzy stanu (1.37) proces optymalizacji formy kwadratowej moze by¢ prowa-

dzony jedynie dla 2k tych macierzy, obliczonych dla punktéw wierzchotkowych
hiperprostopadioscianu D(d) [67, 76, 97, 99]. Tak okreslone macierze nazywane
bedg dalej macierzami wierzcholkowymi zbioru uktadéw dynamicznych (1.34)-
(1.37).

Co prawda opisanc wyzej sprowadzenie analizy zbioru uktadow dynamicz-
nych do oceny (ew. optymalizacji) wartosci wskaznikow jakosci wzgledem macie-
rzy wierzchotkowych stanowi znaczne uproszczenie problemu, jednak jego roz-
wiazanie w przypadku ogolnym mozliwe jest jedynie na drodze numerycznej opty-
malizacji formy kwadratowej-kandydata na funkcje¢ Lapunowa. Uzycie do analizy
IFL wilasciwych macierzom wierzchotkowym hiperprostopadfoscianu D(d) nie
gwarantuje optymalno$ci formy kwadratowej dla calego zbioru, poniewaz ,.idea-
lizm” tych form dotyczy jedynie pojedynczych macierzy, a nie musi przenosic si¢
na zbior uktadéw dynamicznych. 1FL moga by¢ jednak pomocne na etapie doboru
wartosci startowych do procedury optymalizacyjnej. Jak wykazuja do$wiadczenia
autora pracy, korzystne efekty mozna uzyska¢ obierajac jako wartosci startowe
IFL wiasciwe wierzcholkom hiperprostopadioscianu D(d), posiadajacym domi-
nujace (w zbiorze macierzy wierzchotkowych) wartosci wlasne.

Dotychczasowe rozwazania dotyczyly takiego przypadku, gdy ograniczenia
nierdéwnosciowe (1.36) nalozone na wspdtrzedne wektora parametrow d plaso-
watly koniec tego wektora w ramach hiperprostopadtodcianu D(d). Przy liniowe;j
zaleznosécei elementéw macierzy stanu A(d) od wspolrzednych wektora parame-
trow d mozliwe jest wprowadzenie pewnych uogolnien. Z uwagi na wklestosé
wskaznikow jakosci m oraz v wzglegdem elementéw macierzy stanu przedstawio-
ne w tym punkcie pojecia pozostaja prawdziwe a sposoby postgpowania wiasciwe
rowniez wtedy, gdy koniec wektora d przemieszcza sie w ramach dowolnego
wypukiego hiperwielo$cianu D'(d) [66, 67, 97}. Hiperwieloscian ten moze byc
zdefiniowany np. przez podanie wspélrzednych wektora d opisujacych potozenie
jego wierzchotkow.

W pracach [67, 97] przedstawiono réwniez mozliwos$¢ analizy takich ukfadow
dynamicznych, w ktorych wystepuje nieliniowa zalezno$¢ elementéw wektora
parametréw d od elementéw innego wektora:

N = [”l ny ... n,,,]T, (1.38)
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przy czym:
Nimin S < Nima - (1.39)

Warunkiem dodatkowym jest jednak to, ze koniec wektora d(N), przy spetnieniu
nierdwnosci (1.39) przez wszystkie wspolrzgdne wektora N, pozostawaé musi we
wnetrzu wypuklego hiperwieloscianu D'(d). Jest to tzw. ,technika wpisywania”
[67].

W pracy [66, 67] mozna znaleZ¢ rowniez interesujace interpretacje i sposoby
przefozenia rezultatow analizy przy pomocy bezposredniej metody Lapunowa
w dziedzing gwarantowanego uplasowania wartosci whasnych zbioru ukladéw
dynamicznych danego zaleznosciami (1.34)-(1.37). Wykorzystujac zaprezentowa-
ne tam metody zakres zastosowania form kwadratowych do analizy ukiadéw dy-
namicznych mozna skutecznic rozszerzy¢ réwniez na obszar oceny gwarantowancj
jakosci procesdw przejsciowych.

1.4. Zastosowanie form kwadratowych do analizy stabilnosci
wybranej klasy ukladéw nieliniowych

Z uwagi na obszerny zakres zagadnienia, w ramach punktu 1.4 autor pracy
koncentrowat sig jedynie na wybranej klasie nieliniowych ukladéw dynamicznych
Scisle zwiazanej z modelami matematycznymi analizowanych dalej uktadéw nape-
dowych.

Rozpatrzmy, w zwiazku z tym, uktad dynamiczny o modelu matematycznym
w postaci:

d | Xa Aa Aba (X) X

“
4 - i (1.40)
dr| x,, Ap(Xx) Ay |[xp

Niech n, oraz n, oznaczaja odpowiednio wymiary wektorow x, oraz x, . Za-
t6zmy, ze elementy macierzy A ,,(x) oraz Aj,(x) zaleza liniowo od elementow

T, . —
wektora stanu x = [XZ xl] i mozliwe jest zapisanie tych macierzy w formie:

Aah (X)leAabxl + XZAabx2 +o.t anabxn’ (1.41a)
Aba (X):xlAbaxl +x2Abax2 +'"+anbaxn' (1.41b)
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Uktady dynamiczne o takich modelach matematycznych nalezg do klasy nazywa-
nej w literaturze ukladami pseudoliniowymi [35, 76]. Model matematyczny ukladu
(1.40) moze by¢ rownowaznie zapisany jako:

—d~x:ALx+f(x), (1.42
dt
gdzie:
A 0
AL:{ ¢ ”“} (1.432)
0(1/7 Ah
0 A (X)) x
f(x)= { . ba J { “} . (1.43b)
_Aab (x) 0/7 Xp

Wystepujace w zaleznosciach (1.43) macierze zerowe majg wymiary zgodne
z macierzami w zaleznosci (1.40) o tych samych indeksach dolnych.

7. formalnego punktu widzenia uktad opisany rownaniem stanu (1.40) jest
uktadem nieliniowym, a zaleznos¢ (1.42) potwierdza mozliwosé jego dekompozy-
cji na czgs¢ liniowy (o macierzy stanu A ) i nieliniowq, zawierajaca wektorowy
funkcje argumentu wektorowego f(x). Z uwagi na zalozong zaleznos¢ liniowa
elementéw macierzy A, (x) 1 Ay, (x) od wspdlrzednych wektora stanu funkcja
f(x) spetnia zaleznos¢:

fx)| -0 dla |x]—o0. (1.44)
Literatura z tego zakresu [11, 49, 105] zaleca analize stabilnosci takiego uktadu

przy pomocy formy kwadratowej, ktorej macierz jest rozwigzaniem rownania La-
punowa:

ATP, +P, A, =—Q, =-21. (1.45)

Zatozmy, ze wszystkie wartosci wlasne macierzy A; leza w lewej potplaszczyz-
niec. Macierz P; testujacej formy kwadratowej uzyskana na drodze rozwiazania

réwnania (1.45), jest wtedy dodatnio okreslona. Warunkiem dostatecznym ujemne;j
okreslonosci pochodnej testujacej formy kwadratowej:

Vi (x)=x'P,x (1.46)
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obliczanej wzdluz dowolnej trajektorii uktadu (1.42) jest spetnienic nierdéwnosci
[11, 49, 105]:

)"min (QL) - ! > “f(X)”
2 7\'max (PL ) 7‘/71(1.\' (PL ) IIX”

]| =0 (1.47)

Strefa przyciqgania punktu stacjonarnego ukladu jest wowcezas nie mniejsza niz
wnetrze hiperelipsoidy [ 11, 35, 76, 104]:

V() =x"Px<K, (1.48)

gdzie stata K wynika z warunku wpisania tej hiperelipsoidy we wnetrze zbioru
takich wartosci wspotrzednych wektora stanu, dla ktorych spetniona jest zaleznosé
(1.47). Taki sposob rozwiazania zagadnienia analizy stabilno$ci, dla uproszczenia
wyrazen. nazywany bedzie dalej klasycznym.

W pracach [76, 104] zaprezentowana zostala inna, dajaca cz¢sto znacznie lep-
sze rezultaty, metoda analizy ukladow (1.40). Metoda ta nazywana bedzie dalej
metoda parameltryzacji wspdlrzednych wektora stanu. Najogolniej rzecz biorac jej
istota polega na wykorzystaniu zapisu réwnania stanu w postaci zaleznosci (1.40)
i potraktowaniu wystepujacych liniowo w elementach macierzy stanu wspotrzed-
nych wektora stanu jako zmiennych parametrow. Tworzy si¢ w ten sposob pewien
zbior ukladéw dynamicznych analogiczny do opisanego zaleznosciami (1.34)}-
(1.37). Prowadzi to w efekcie do rozwigzania zagadnienia w sposob wiasciwy
zaburzeniom strukturalnym macierzy stanu |5, 6] w odréznieniu od podejscia nie-
strukturalnego z jakim zwigzane jest rozwiazanie klasyczne.

Parametryzacja wspolrzednych wektora stanu pozwala na pewng unifikacje
zadania.

W pierwszym, wstepnym etapie rozwiazania mozliwe jest wykorzystanie za-
prezentowanych w p. 1.3 technik wladciwych analizie stabilnosci ukladéw linio-
wych o zmiennych parametrach. W ramach tego etapu formowany jest hiper-
prostopadioscian, ktorego wnetrze zawiera ten fragment przestrzeni stanu, w kto-
rym badana jest stabilno$¢ uktadu. Z uwagi na hiperelipsoidalng forme strefy
przyciagania hiperprostopadfoscian ten wyznaczony jest w przestrzeni stanu ukfa-
du (1.40) przez zespot symetrycznych nierownosci:

—XiSXiSXi, gdZi€ XL'>—0 (149)
Warto doda¢, ze przez odpowiednie przeskalowanie wspdhrzednych wektora stanu
hiperprostopadtoscian ten moze by¢ takze sprowadzony do postaci hiperszescianu,
co prowadzi do pewnej standaryzacji problemu. W ramach etapu pierwszego prze-
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prowadza si¢ rowniez proces optymalizacji wspolnej, dla tak utworzonego zbiotu
uktadéw dynamicznych, formy kwadratowej. Wykorzystanie opisanych w punkcie
1.3 technik umozliwia prowadzenie procesu optymalizacji jedynie dla macierzy
wierzchotkowych hiperprostopadioscianu opisanego przez nierownosci (1.49).

W etapie drugim rozwigzania, podobnie jak w metodzie klasycznej, przepro-
wadzi¢ nalezy proces wpisania hiperelipsoidalnej powloki statych wartosci zopty-
malizowanej formy kwadratowej we wnetrze hiperprostopadioscianu opisanego
nieréwnosciami (1.49). Dla wnetrza tak okres$lonej strefy przyciagania gwaranto-
wane warto$ci wskaznikow jakodci m oraz v sa nie mniejsze od minimalnych
wartosci obliczonych dla wszystkich punktéw wierzchotkowych hiperprostopadto-
Scianu.

Skale roznic, do ktorych prowadzi¢ moze analiza stabilnosci opisanymi meto-
dami, oceni¢ mozna na podstawie prostego przykfadu.

Przyklad 1.1.

Zbadajmy stabilno$¢ uktadu, ktérego model matematyczny ma postac:

dixa|_| =1 X X“} (1.50)
dt Xp — 5xa —1 Xp

Analizowany uklad ma model matematyczny zgodny z zaleznoscia (1.40). Z zalez-
nosci (1.43) 1 (1.50) wynika, ze:

-1 0
A; = , (1.51a)
XaXp
fx) = . (1.51b)
(x) L 5(xa)2}

Rozwiazujac réwnanie (1.45), otrzymamy testujaca forme kwadratowa w postaci:

1 0| x,4
Vi x) =x P, x=[x, x,,]{ }[ } (1.52)
0 1 Xp

Latwo mozna wykaza¢, ze warunek (1.47) moze by¢ réwnowaznie zapisany
w postaci:

36

(x4)° [1 - 250‘”)2] ) [1 - («ru)z]> 0, (R (1.53)

Powyzsza nierdwnos¢ spehniona jest, jezeli:
e, |<02 . (1.54)

Z warunku wpisania powloki stalej wartosci formy kwadratowej (1.52) w ob-
szar okreslony powyZsza nieréwnoscig wynika, ze strefa przyciagania punktu sta-
cjonarnego stanowi wnetrze elipsoidy (w tym konkretnym przypadku okregu):

Vix)=x P x< K =004, (1.55)

Wedlug powyzszego zastosowanie metody klasycznej prowadzi do wniosku,
ze stabilnos¢ uktadu (1.50) zagwarantowana jest dla kazdej trajektorii startujace;],
na pfaszczyznie stanu, z wngtrza okregu o promieniu R =0,2.

PrzeprowadZmy dla poréwnania analize stabilno$ci tego samego ukfadu meto-
da parametryzacji wspotrzgdnych wektora stanu. Potraktujmy wspotrzedna X,
w macierzy stanu (1.50) jako parametr zmienny. Niech przewidywany na wstepie
symetryczny zakres zmiennosci tego parametru bedzie zgodny z zaleznoscia (1.49)
i rowny zakresowi okreslonemu przez nieréwnos¢ (1.54). Zatézmy réwniez wstep-
nie, ze proces analizy prowadzony bedzie przy wykorzystaniu tej samej formy
kwadratowej danej zalezno$cig (1.52). Zgodnie z opisana w p.1.3 metoda, analizg
stabilnosci wystarczy przeprowadzi¢ dla dwuelementowego zbioru macierzy
wierzchotkowych, uzyskanego przez wstawienie w macierzy stanu w zaleznosci
(1.50) x, =-0,2 oraz x, =0,2. Zbiér macierzy wierzchotkowych ma postaé:

{Aw}={A1,A2}~={_1l “_(ﬂ, t: (ﬂ} (1.56)

Wykorzystujac elementarne komendy $rodowiska MATLAB mozna tatwo spraw-
dzi¢, ze wskaznik jakosci (1.7), obliczany zgodnie z zaleznoscia (1.9), dla formy
kwadratowej (1.52) spetnia zalezno$é:

NAD=n(Ay)=12. (1.57)
Wbrew rezultatom rozwigzania klasycznego $wiadczy to o tym, ze dla macierzy
wierzcholkowych zachowana jest gwarancja stabilnosci i to z dosé duzym stop-

niem stabilnosci (1/2=0,6). Rozwiazanie réwnania (1.10) pozwala dodatkowo
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stwierdzi¢, ze wskaznik jakosci (1.57) osiagany jest na plaszczyznie stanu na
wektorach &(A})=[0,7071  0,7071]" oraz &A,)=[0,7071 —-0,7071] . Wyko-
rzystujac te informacj¢ sprawdzmy czy rezultat (1.57) nie moze by¢ jeszcze ulep-

szony. Zatézmy w zwiazku z tym, ze forma kwadratowa (1.52) stanowi jedynie
punkt startowy do poszukiwan optymalnej formy kwadratowej w klasie:

: 1 0} x,
Vx)=x Px=[x, x,,]{ M } (1.58)

0 o} Xp

Istnienie potencjalnych rezerw w ulepszaniu rezultatu (1.57) moze by¢ stwierdzone

przez wyznaczenie gradientu gT—] , obliczonego przy P =P, dla obu macierzy wierz-
o

chotkowych A oraz A, odpowiednio na wektorach &(A ) = [0,7071 0,7071]T
oraz §(A,)= [0,7071 -0,707 I]T {32, 85]. Latwo mozna wykaza¢, ze wspdirzedne
wektora gradientu spetniaja zaleznos¢ [32]:

_on

P=P; E(A)) do

an
do

=-0,6. (1.59)
P=Py, £(A2)

. d . o
Jednakowe znaki gradientu a—n obliczanego na obu wektorach wlasnych, swiad-
cza o tym, ze forma kwadratowa o macierzy P; nie spetnia warunku koniecznego

optymalnosci. Powyzsza zaleznos¢ wskazuje rowniez kierunek ewentualnych dé.llj
szych poszukiwan optymalnej (w klasie (1.58)) formy kwadratowej. Wynika z niej
rowniez, ze dla optymalnej formy kwadratowej zachodzi¢ musi: o <1. Wykorzy-
stujac dowolny, skutecznie dzialajacy algorytm optymalizacji tatwo wyznaczy¢
mozna forme kwadratowa:

T 0] x,
vop (x) = XTP()]) X = [xa Xp ]1:0 0 2:| {x :| > (1.60)
’ b

ktéra nawet dla:

v, <108 | (1.61)
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gwarantuje pozytywny wynik testu stabilnosci z wartoscia wskaznika jakosci
N=2. Bardzo duze dopuszczalne wartosci wspéhrzednej x, w nierownosci (1.61)
stanowia podstawg do supozycji, ze nieliniowy ukfad (1.50) jest globalnie asymp-
totycznie stabilny. Latwo mozna sprawdzi¢, ze pochodna testujacej formy kwa-
dratowej Vop (X) , obliczana wzdtuz dowolnej trajektorii ukfadu (1.50), wyraza sie

zalezno$cia:

4y [ ]2 e 1.62
Z 0’)(X)———Xa Xb 0 04 X, (1.62)

1 pozostaje ujemnie okreslona, niezaleznie od wartosci wspotrzednych wektora
stanu, co stanowi potwierdzenie stabilnosci globalnej uktadu (1.50). Zaleznosci
(1.60) oraz (1.62) potwierdzaja ponadto, ze wskaznik jakosci =2 na calej plasz-

czyznie stanu uktadu (1.50).

Powyzszy przyklad wskazuje na kilka waznych probleméw wystepujacych

w procesie analizy stabilnosci metoda klasyczng i metoda parametryzacji wspol-

rzednych wektora stanu.

* Ta sama forma kwadratowa przy zastosowaniu obu metod prowadzi do uzyska-
nia réznych rezultatéw. Aby wyjasni¢ istotg powstajacych na tym etapie roznic,
rozpatrzmy pochodna formy kwadratowej (1.46), obliczana wzdtuz trajektorii
uktadu (1.42):

%VL(X) =xTQx+2[fx)] P x. (1.63)

Zaleznos¢ (1.47) stanowi warunek dostateczny ujemnej okreslonosci prawej
strony tego wyrazenia. Przy jego formutowaniu zatozono jednak, ze minimalna

warto§¢ formy kwadratowe;j XTQ X oraz maksymalna warto$¢ wyrazenia

[f (x)]T P; x osiagane sa jednoczesnie. Jak wykazano w przykladzie, takie za-

tozenie czyni¢ moze oszacowanie (1.47) niezmiernie ostroznym. Wady tej nie

posiada metoda parametryzacji wspotrzednych wektora stanu. Wynika to stad,

ze ocenie podlega wtedy wskaznik jakosci, ktory jest minimalna wartoscia

z ilorazu form kwadratowych. Takie postawienie problemu pozwala uwzgled-

ni¢ wzajemne usytuowanie w przestrzeni powlok stalych wartosci form kwa-
dratowych xTQx oraz x! Px .

* Drugim istotnym czynnikiem wptywajacym na rezultaty analizy stabilnosci jest

rozny, w obu przypadkach, sposob okreslania testujacej formy kwadratowe;j.

Zauwazmy, ze przy podejsciu klasycznym macierz tej formy dobiera sie na
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podstawie rozwiazania réwnania Lapunowa (1.45) dla macierzy przyblizenia
liniowego A . Posta¢ nieliniowej funkcji wektorowej f(x) nie ma wtedy zad-
nego wplywu na strukturg testujacej formy kwadratowej. Przy metodzie para-
metryzacji wspotrzednych wektora stanu w procesie optymalizacji testujgca
forma kwadratowa podlega za$ takiemu przeksztalcaniu, aby byto mozna uzy-
skaé¢ mozliwie maty wplyw okre$lonych (zawierajacych wspdlrzedne stanu)
elementow macierzy stanu na wartos¢ wskaznika jakosct.

Jak wykazano w rozwigzanym przykladzie, rezultaty uzyskane przy stosowa-
niu obu metod moga by¢ bardzo rozne. Korzystniejsze rezultaty uzyska¢ mozna,
oczywiscie, stosujac bardziej pracochtonng metode parametryzacji wspolrzednych
wektora stanu. Koniecznos$¢ zastosowania procedur optymalizacyjnych nie powin-
na jednak stanowi¢ wigkszej przeszkody.

W tym kontek$cie warto zwrdci¢ uwage na rezultaty badan prezentowane
w pracy autora [32].

Praca dotyczy analizy stabilnosci uktadow dynamicznych o modelu matema-
tycznym:

i Xy _ Au(a) Aha(x’d):Hzxa}, (1.64)
d Xp Aab (x,d) Ab ®» Xph

gdzie wektory x, oraz x;, maja wymiary, odpowiednio, n, oraz nj,. Niech po-
szczegblne podmacierze zdefiniowane beda nastepujaco:

A (@)=0 A o T O A g {1.65a)
Ap(B)=BiApg +.-+BjApp;, (1.65b)
Aab (x,d)= XlAal)xl tot anal),m + dl Aabdl +ot dkAahdk > (1.65¢)

Alm (x,d) = XlAba.xl +..+ XnAlmxn + dlAbadl +..+ dkAbadk > (1.65d)

przy czym poszczegolne wspolrzedne wektoréw parametrow a, B, d spelniaja

nierdwnosci:

Aimin S04 < Ai max s (1.66a)
Bjpin = Bi < Binax (1.66b)
-D; £d; <Dy, gdzie D; 20, (1.66¢)

a wspotrzedne wektora stanu spetniaja nieréwnosci (1.49). Do tak okreSlonej klasy
ukladéw dynamicznych nalezy wiekszo$¢ analizowanych w ramach pracy uktadow

40

elektromechanicznych. Zgodnie z pierwszym etapem metody parametryzacji
wspotrzednych wektora stanu uktad opisany réwnaniami (1.64), (1.65), (1.66) oraz
(1.49) traktowany jest jako pewien zbior liniowych uktadéw dynamicznych.
W pracy [32] wykazano, ze warunkiem koniecznym optymalnosci wspolnej, dla
tak okreslonego zbioru, dodatnio okreslonej testujacej formy kwadratowej jest
przynaleznos¢ do klasy:

P()) 0 X
vo,,(x)=[xg x,f][ " H “}, (1.67)

T
0 Pop b || Xp

przy czym macierz 0 ma wymiary n, xn,. Ma to duze znaczenie praktyczne,
gdyz proces optymalizacji numerycznej moze by¢ prowadzony dla mniejszej (cze-
sto znacznie) liczby elementéw macierzy formy kwadratowej-kandydata na funk-
cj¢ Lapunowa. W pracy [32] wykazano réwniez, ze proces optymalizacji formy
kwadratowej (1.67) wystarczy prowadzi¢ jedynie dla potowy wierzchotkow wyge-
nerowanych przez zaleznosci (1.65a)-(1.65d). Powoduje to znaczne przyspieszenie
dziatania algorytméw optymalizacyjnych. Przy rozwiazywaniu roéznych zadan
z teorii 1 praktyki wazny moze by¢ rowniez aspekt poznawczy oparty na przestan-
kach silniejszych niz intuicja czy do$wiadczenie.

Na zakoficzenie warto jeszcze powréci¢ do problemu wpisania hiperelipso-
idalnej powtoki statych warto$ci optymalnej formy kwadratowej w hiperprosto-
padtoscian. Problem nie jest banalny, zwlaszcza dla przypadkéw wielowymiaro-
wych, w sytuacji, gdy nie wszystkie wspolrzedne wektora stanu wystepujqg w ma-
cierzach A ,;(x,d) oraz A,,(x,d).

Jak juz wspomniano, przez odpowiednie przeskalowanie wspétrzednych
wektora stanu hiperprostopadtoscian dany zestawem nieréwnosci (1.49) moze by¢
przeksztatcony do hiperszescianu. W dalszych rozwazaniach przyjeto, ze ten pro-
ces unifikacji zostat przeprowadzony.

Zatozmy na wstepie, ze w macierzach A, (x,d) oraz A,,(x,d) wystepujg
wszystkie wspoirzedne wektora stanu. Niech krawedzie hiperszescianu, w ktory
nastapi¢ ma proces wpisania posiadajg dtugos$é:

A=2X; dla 1<£i<n. (1.68)
Jezeli zoptymalizowana wzgledem wszystkich wierzchotkéw hiperszescianu forma
kwadratowa V,,, (x) ma postac:

Vop () =x"P,, x, (1.69)
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to hiperelipsoidalna powtoka stalej wartosci K tej formy wpisana moze by¢
w hiperkule [11, 35] o promieniu:

K
Rypw=Al2= —— (1.70)
e 7\'mm (Pop )

a opisana na hiperkuli o promieniu:

K

= (1.71)
e kmax (Pop )

R

Geometryczne zaleznosci dla przypadku dwuwymiarowego przedstawia rys. 1.1.
Z rysunku tego oraz zaleznosci (1.68) i (1.70) wynika, ze zaprezentowany proces
wpisywania rownowazny jest wpisaniu hiperelipsoidalnej powloki statych warto-
sci formy kwadratowej w obszar ograniczenia normowego:

K
X =A/2=R, . = |[— - (1.72)
H ”max e 7Lmin (P()]) )

N
niax

v

Rys. 1.1. Wzajemne usytuowanie strefy przyciagania oraz minimal-
nej sfery przyciggania przy spelnieniu ograniczen (1.49) 1 (1.68)

Hiperkulg o promieniu R,,;, nazywa si¢ minimalng sferq przyciqgania punktu
stacjonarnego [76]. Jezeli przyjac, ze wygodniejsze w praktyce jest operowanie
obszarem hiperkulistym niz hiperelipsoidalnym, to stabilnos¢ uktadu zagwaranto-
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wana jest jedynie dla trajektorii startujacych z obszaru zamknietego minimalna
sfera przyciagania. Z geometrii strefy przyciagania oraz minimalnej sfery przycia-
gania wynika, ze korzystnie jest, jezeli roznica A, ,, (Pop) = A pin (P,y,) jest moz-

liwie mafa. Z braku innych okreslen mozna wowczas mowié o dobrym wspdlczyn-
niku wypelnienia hiperszeScianu minimalng sfera przyciggania punktu stacjonar-
nego.

Modyfikujac relacje pomigdzy poszezegdlnymi wspotrzednymi wektora stanu
(proces skalowania) mozna okresla¢ optymalne formy kwadratowe dla hiper-
prostopadfoscianéw o roznych proporcjach krawedzi. Catkowita strefa przyciaga-
nia stanowi wowczas sume poszezegolnych stref przyciagania [np. 35, 76].

Warto rowniez doda¢, ze mozliwe jest wpisywanie hiperelipsoidalnej powloki
statej wartosci optymalnej formy kwadratowej w inne, lepiej dopasowane, wypu-
kfe twory geometryczne. Zwiazane jest to jednak ze wzrostem liczby optymalizo-
wanych wierzchotkow 1 stosowane jest stosunkowo rzadko.

Rozpatrzmy teraz przypadek, gdy w macierzach A ,,(x,d) oraz Ay, (x,d)
wystepuje tylko r (r <ny,) wybranych wspolrzednych wektora stanu. Zatdézmy

ponadto, Ze przez odpowiednie uporzadkowanie wspotrzednych wektora stanu
model matematyczny uktadu mozna przedstawi¢ w postaci:

d "X“ Aa(a) Al)n(x2vd) Xa.
== \ , (1.73)
dt Xp A(l/}(X’Z*d) AI) (ﬁ) Xp

dzie x, jest wektorem zawierajacym r ostatnich (w kolejnosci) wspohrzednych
g 2 J jacy ) potrzedny

wektora stanu x;, . Niech optymalna forma kwadratowa, zapewniajagca maksymal-
ng warto$¢ wskaznika jakosci (1.7) badz (1.11), ma postac:

[P P X
T T T opl opl2 1
vop(x):x P()])X:[XI XZ] T > (1.74)
Pr)])l 2 P op2 || X2

.
gdzie wektor x]T = [xz; X, |» przy czym wektor xy;, jest wektorem zbudowa-

nym z pierwszych ny, —r wspélrzednych wektora x,, . Nalezy podkresli¢, ze po-
sta¢ dodatnio okreslonej symetrycznej macierzy P,, w tej zaleznosci nie wyklu-

cza przynaleznosci do macierzy formy kwadratowej wedtug zaleznosci (1.67),
poniewaz podziaty tych form na subformy kwadratowe a—»b oraz 1-2 nie musza
si¢ pokrywac. W tych warunkach mozliwe jest okreslenie promienia minimalne;
sfery przyciagania przy wykorzystaniu zaleznosci (1.68), (1.69) oraz (1.71). Wiek-
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sze warto$ci promienia minimalnej sfery przyciagania mozna jednak czgsto uzy-
ska¢ obliczajac ten promien z zaleznosci [104]:

T -1
knzin (PopZ - P0])12P0pl P()pl 2)

, (1.75)
7\' max (P()[) )

R

min :”XZIImaX
gdzie ”X2H jest potowa krawedzi hiperszescianu wynikajacego z zastosowania
max -

ograniczen (1.49) do wspotrzgdnych wektora x, . Podstawowe zaleznosci geome-

tryczne dla przypadku dwuwymiarowego przedstawia rys. 1.2.

ol =
limax

\ 24

Rys. 1.2. Wzajemne usytuowanie strefy przyciggania oraz minimal-
nej sfery przyciagania przy ograniczeniach natozonych na wsp6t-
rzgdng x, wektora stanu

Mozliwe jest rozwijanie technik analizy i syntezy ukladéw dynamicznych
przy wykorzystaniu bezposredniej metody Lapunowa. Litera.tura z tego.zakresu
jest bardzo bogata. Z oczywistych powodéw rozdziat ten. zawiera W formie §yntet
tycznej jedynie te watki problematyki analizy stabilnosci, ktére majg bezposredni
zwiazek z zagadnieniami rozwigzywanymi w pracy.

1.5. Opis zasady dzialania moduléw optymalizacyjnych
pracujacych w Srodowisku MATLAB

W pracy, w rozdziatach 3 i 4, zaprezentowano analize stabilnosci o}(‘res'lon’ej
klasy uktadow nieliniowych przy wykorzystaniu metody pa'lrame.tryzacp Wwspot-
rzednych wektora stanu. Zgodnie z pierwszym etapem rozwiazania vamaga’{o tc?
opracowania odpowiednich moduléw programowych do optymahzac‘Jl, wspolne_]
dla zbioru uktadéow dynamicznych, formy kwadratowej. W rezultacie obliczana
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byla symetryczna, dodatnio okreslona macierz optymalnej formy kwadratowe;
maksymalizujacej warto$é wskaznika Jakoset (1.7) (ew. (1.11)) dla okreslonego
zbioru ukladow dynamicznych. Moduly te opracowane zostaly w srodowisku pro-
gramowym MATLAB.

. Podstawowy rdzen tych modulow zawiera algorytm optymalizacyjny Neldera-
Meada [33]. Proby zastosowania do rozwigzania zadania optymalizacji prostych
algorytméw gradientowych [33, 85] nie przyniosty oczekiwanych rezultatow. Pra-
cujace na ftej zasadzie algorytmy pracowaly bardzo ~Kaprysnie”, wykazujac znacz-
ng zalezno$¢ koncowych rezultatow od postaci startowej formy kwadratowe;j.
Prawdopodobnic jest to wynik czestego wystepowania tzw. siodef i wawozow we
wskaznikach jako$ci (1.7) oraz (1.11), rozumianych jako funkcje elementéw ma-
cierzy.

Zasadg dzialania modutéw optymalizacyjnych przed-
stawia, w formie odpowiedniej sieci dziafan, rys. 1.3. Po m
wezytaniu danych wejsciowych i uformowaniu wypukle-
go wieloscianu w przestrzeni parametrow obierana byla

. . . . Wprowadzenie
startowa macterz poszukiwanej, optymalnej formy kwa- danych
dratowej. Rozwiazywane w ramach pracy problemy po- T

dzieli¢ mozna na dwie zasadnicze grupy.

Do grupy pierwszej zakwalifikowaé mozna takie
przypadki, gdy model matematyczny rozpatrywanego
uktadu dynamicznego nalezat do klasy danej zaleznoscia
(1.64). Jak wykazano w [32] macierz optymalnej formy v
kwadratowej nalezy wowczas do klasy (1.67). Warunek Dobor startowej
stabilnosci globalnej ukfadu narzucat ponadto dodatkowe {estuace ormy

Formowanie
wypuklego wielo$cianu
W przestrzent
clementow macierzy

; kwadratowgj
zalezno$ci réwniez na elementy macierzy P, oraz Poob 1
w zaleznosei (1.67). W tej grupie zadah do wstepnego Obliczanie
okreslenia pozostawato w efekcie najezesciej jedynie kil- wspdlrzgdnych
. L wektora gradicntu
ka swobodnych elementéw. Okreslane byly one z warun- 7

ku dodatniej okreslonosci macierzy P

op» & Zastosowany

Wlasceiwa procedura
optymalizacyjna
(metoda Neldera-Meada)

algorytm Neldera-Meada nie wykazywal (przy wymiarach
macierzy stanu n<S5) zauwazalnej zalezno$ci uzyska-
nych rezultatéw od wartosci elementéw macierzy starto-

&
Do drugiej grupy zadan zaliczy¢ nalezy te przypadki,

gdy model matematyczny rozpatrywanego ukladu nie dat
si¢ przedstawi¢ w postaci zgodnej z zaleznoscia (1.64).

Rys. 1.3. Sie¢ dzialan pod-
stawowego modutu opty-

Rozmiary macierzy stanu w tej klasie modeli w ramach
pracy nie przekraczaly n=3. W tych przypadkach za-
dowalajace rezultaty uzyskiwano obierajac jako macierz
startowq ,,idealna funkcje¢ Lapunowa” (z jednostkowa

malizacyjnego do okresle-
lania elementéw macierzy
optymalnych form kwa-
dratowych
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macierza wagowa R w zalezno$ci (1.32)) dla takiego wierzchotka (ew. wierz-
chotkéw) wypuklego wieloScianu utworzonego w przestrzeni w przestrzeni para-
metrow, dla ktérego warto$¢ wskaznika jakosci byla najmniejsza. Z do$wiadczen
autora wynika, ze w przypadku modeli matematycznych o wigkszych wymiarach
macierzy stanu takie dzialanie moze okaza¢ si¢ nieskuteczne. Mozna wowczas,
zgodnie z sugestia z p. 1.3, zastosowaé wstgpng optymalizacje elementéw macie-
rzy wagowej R dla macierzy IFL.

Dalsza czes¢ modutow bylta wspoina dla obu typéw zadan. W nastepnym kro-
ku wyznaczano wektory, na ktorych (w przestrzeni stanu) osiagane byly najmniej-
sze warto$ci wskaznika jako$ci oraz obliczano wspdtrzedne wektora (ew. wekto-
row) gradientu wskaznika jakosci [85] wzgledem swobodnych elementéw macie-
rzy formy kwadratowej. Obliczone w ten sposob wspdtrzedne wypadkowego,
unormowanego wektora gradientu zawieraja informacje, na ile obliczona forma
kwadratowa daleka jest od optymalnej. Obliczone wspdtrzedne wektora gradientu
wykorzystywane byly rowniez do tworzenia bazowego sympleksu w przestrzeni
swobodnych elementéw macierzy optymalizowanej formy kwadratowej, ktory
stanowi punkt startowy do algorytmu Neldera-Meada. Pozwala to potaczy¢, na
wstepnym etapie obliczen, zalety metody gradientowej 1 metody Neldera-Meada.
Obliczenia optymalizacyjne wykonywane byly w petli, az do uzyskania zadane;j
dokladnosci obliczen. Dla zdecydowanej wigkszoscei przeprowadzonych obliczen
udato sie przy tym uzyska¢ dokfadne zerowanie si¢ wspotrzednych wypadkowego,
unormowanego wektora gradientu, co podnosi wiarygodnos¢ otrzymanych rezul-
tatow.
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2. Analiza stabilnosci
ukladow sterowania posredniego
z regulatorami pre¢dkosci katowej
pracujacymi w zakresie liniowym

W rozdziale tym przeprowadzono analiz¢ stabilnosci ukfadow sterowania po-
sredniego, w przypadku gdy regulatory predkosci katowej typu P oraz PI pracuja
w zakresie liniowym. W ramach tego rozdziatu zalozono, ze rezystancja uzwojeii
wirnika maszyny jest stala i rowna swej wartosci znamionowej. Autor ma $wia-
domos¢, ze jest to zalozenie bardzo idealistyczne. Gtéwnym celem rozwazan za-
prezentowanych w tym rozdziale jest jednak préba odpowiedzi na pytanie czy na-
wet w tak idealizowanych warunkach uktady napedowe o sterowaniu posrednim
zachowuja stabilno$¢ globalng. Poza aspektem poznawczym zagadnienie to ma
rowniez wymiar praktyczny. Pozwala bowiem rozstrzygnaé czy stabilny pozostaje
pewien idealizowany wzorzec dynamiczny, do ktorego, przy zalozeniu precyzyjne-
go dostrojenia nieznanych parametréw maszyny, dazy¢ beda rozwiazania uktadow
posrednich, wyposazone w mechanizmy identyfikacji adaptacyjne;.

Analiz¢ przeprowadzono dla przypadku sterowania pradowego maszyna asyn-
chroniczng. Rozpatrzono dwie podstawowe wersje uktadéw napedowych, rézniace
si¢ od siebie modelem matematycznym ukladu regulacji pradu stojana. Analizie
beda podlega¢ ukfady napedowe z bezinercyjnym oraz inercyjnym (pierwszego rze-
du) modelem matematycznym obwodu regulacji pradu stojana . Z uwagi na znacz-
ny stopiefi zlozonosci oraz nieliniowy charakter zjawisk fizycznych w uktadach
sterowania posredniego rozréznienie to moze by¢ traktowane jako proba opisu
uktadu przy pomocy modeli matematycznych o réznym stopniu doktadnosci.
Z praktycznego punktu widzenia podziat ten zwiazany jest natomiast z szybkoscia
dziatania obwodu regulacji pradu stojana. Z obu punktéw widzenia rozréznienie to
obarczone jest pewna doza subiektywizmu. Nie istnieja bowiem obiektywne prze-
stanki podziatu na sytuacje, w ktérych powinno si¢ uwzgledniaé, badz nie uwz-
glednia¢ skoniczonego czasu regulacji pradu stojana. Obserwujac tendencje roz-
woju techniki przeksztattnikowej mozna jednak zauwazy¢ stala daznos¢ do pod-
wyzszania czgstotliwosci pracy urzadzen przeksztattnikowych. Z uwagi na dyna-
mik¢ obwodu regulacji pradu stojana pozwala to uzyskiwac coraz krétszy czas re-
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gulacji. Jesli przyja¢, ze wiarygodny moze tu by¢ model dynamiczny w postaci
czlonu inercyjnego pierwszego rzedu, oznacza to, ze jego zastepcza stala czasowa
staje si¢ coraz mniejsza. Wydaje si¢ wige, ze dla przyszloSciowych rozwiazan
dobrym modelem matematycznym bedzie wersja uktadu z bezinercyjnym modelem
obwodu regulacji pradu stojana. Nie rozstrzygajac tego zagadnicnia w sposob jed-
noznaczny autor pracy przeprowadza analizg obu wersji ukfadu, wychodzac 7 za-
fozenia, ze bedzie to kompleksowe potraktowanie zagadnienia.

We wszystkich prezentowanych w tym rozdziale przypadkach zalozono po-
nadto ze:
z2.1 parametry maszyny sg state, a ich wartosci znamionowe,

22.2 zastepczy moment bezwiladnosci ukfadu sprowadzony do watu maszyny ma
wartosc stata,

z2.3 model matematyczny obwodu regulacji pradu stojana jest odsprzezony, to
znaczy, 7e nie wystepuja sprzgzenia skrosne pomigdzy podsystemami regu-
lacji pradu stojana dla osi xoraz y,

72.4 sterowanie maszyna odbywa si¢ w pierwszej strefie regulacji, co dla posred-
nio sterowanej maszyny asynchronicznej oznacza, ze skladowa i wektora
pradu stojana jest stala i rowna jest swej wartosci znamionowej,

72.5 regulatory predkosci katowej, niezaleznie od typu pracuja w zakresie linio-
wym.

Analize stabilno$ci uktadu prowadzono ponadto przy zalozeniu, ze predkos¢
katowa zadana oraz moment zewngtrzny na wale maszyny maja dowolne, stale
w czasie wartosci.

Aby nada¢ prowadzonym w pracy rozwazaniom bardziej ogolny charakter,
wprowadzono system jednostek wzglednych. Pozwala to znacznie zmniejszy¢ licz-
be parametrow maszyny asynchronicznej wystepujacych w zaleznosciach. Czyni
to prowadzong analiz¢ bardziej czytelna, a wnioskom nadaje charakter uniwer-
salny.

Definicje jednostek wzglednych oraz proces formutowania modeli matema-
tycznych analizowanych wersji uktadow napedowych przedstawiony jest w dodat-
ku D1.

W literaturze fachowej zaprezentowana w tym rozdziale problematyka poru-
szana jest stosunkowo rzadko [28, 31, 41, 46, 95, 112]. W [112] autorzy odniesli
si¢ jedynie do problemu analizy stabilnosci lokalnej wybranej klasy uktadow ste-
rowania wektorowego. W [41, 95] przedstawiony jest dowdd stabilnosci globalne;j
ukladow sterowania posredniego jedynie dia wersji z bezinercyjnym obwodem re-
gulacji pradu stojana. Zaprezentowana w tych pracach procedura dowodowa opar-
ta jest na analizie zbieznosci norm wektoréw stanu podsystemow elektromagne-
tycznego i elektromechanicznego. Autor wyraza nadziejg, ze zaprezentowany tu
material bedzie stanowi¢ istotne uzupetnienie tej problematyki.
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2.1. Uklad nape¢dowy z proporcjonalnym regulatorem predkosci
katowej oraz bezinercyjnym obwodem regulacji pradu
stojana

Wykorzystujac zdefiniowany w dodatku D1 system jednostek wzglednych
utworzy¢ mozna model matematyczny ukladu napedowego w rozpatrywanej wersji
jako:

d " 1.y

Y= i L (2.1a)
Dy =y i) i)

dt Vi ==V — VW, 5 (2.1b)
d Ioxy vy_ My

—W=—(Y 0 -y ) -, (2.1¢)
dt a a

i} = ke (0, —) . 2.1d)

Wystepujace w powyzszych zaleznosciach zmienne oraz parametry uktadu zostaly
zdefiniowane w dodatku D1. Dla jasno$ci prowadzonych rozwazan ograniczy¢ sie
mozna w tym miegjscu jedynie do wyjasnienia, ze stata g stanowi miare momentu
bezwladnodci ukladu, a kg jest (w jednostkach wzglednych) wspdtczynnikiem
wzmocnienia regulatora predkosci katowej. Z uwagi na wystepujace w zalezno-
sciach (2.1a), (2.1b) oraz (2.1c) iloczyny zmiennych stanu, zalezno$ci (2.1a)-(2.1d)
tworzg nieliniowy model matematyczny uktadu napgdowego o sterowaniu posred-
nim. Schemat blokowy uktadu napgdowego przedstawiony jest na rys. 2.1.

Maszynaasynchroniczna

sterowana pradowo

zgodiie 7 zasady POP

Rys. 2.1. Schemat blokowy ukiadu napedowego z regulatorem predkosci
katowej typu P oraz bezinercyjnym obwodem regulacji pradu stojana
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Z uktadu roéwnan (2.1) wyznaczy¢ mozna wspotrzedne wektora stanu ustalo-
nego jako:

. , 7 17
Xo =¥, W) Qo1 =l 0 Q,]", (2.2)
przy czym:

®

Z zaleznosci tych wynika, ze w stanie ustalonym koniec wektora przestrzennego
strumienia skojarzonego wirnika przyjmuje plozenie zgodne z zasadaq POP. Skla-

dowa ‘{’())',. wektora przestrzennego strumienia skojarzonego wirnika zeruje sig,

a sktadowa W, (w jednostkach wzglednych) ma warto$é jednostkowa. Zadana
predkosc katowa €2, jest odtwarzana przez uklad z uchybem zaleznym od wielko-
sci momentu zewngtrznego M, . Zalezno$¢ (2.3) stanowi réwnanie prostych re-
prezentujacych (dla réznych wartosci zadanych Q) rodzing charakterystyk me-

chanicznych ukfadu napgdowego.

Pomimo nieliniowego charakteru zjawisk zachodzacych w uktadzie napedo-
wym jego wlasciwosci dynamiczne moga by¢ opisane przy pomocy zapisu macie-
rzowego w tzw. formie pseudoliniowej [35, 76]:

Ay Ay -1 [y — kAo 0 | Ay
d ) ; ) .
- Ay = AX g, AX)| Ay |=| = (1)) — kyAw) -1 0 | Ay;
Ao Aw 1) —kuAo 1 ke | Aw
B a a a | i
(2.4)
przy czym:
X y T
Ax=x-Xg =[Ay} Ay Ao] (2.5)

jest wektorem stanu przyrostowego, obrazujacym odchylenia od potozenia wyzna-
czonego przez wektor stanu ustalonego. Nieliniowy charakter modelu matematycz-
nego ukfadu napgdowego przejawia si¢ w zapisie macierzowym zaleznoscia ele-
mentéw macierzy stanu uktadu A(X,Ax) od wspdtrzednych wektora stanu usta-
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lonego i przyrostowego. Warto zwrdci¢ uwagg, ze jedynie elementy ajs, ay, as,
macierzy stanu A(X,Ax) zaleza od wspélrzednych wektora stanu ustalonego
1 przyrostowego.

Dla jasnosci dalszych rozwazai warto przeprowadzi¢ dekompozycje macierzy
stanu w zaleznosdci (2.4) na podmacierze, zgodnie z zaleznoscig:

A,,,W(X(),AX) 0
AX . Ax) = , (2.6)
A Xp.Ax) A

nmcace ( me

przy czym poszczegolne podmacierze zdefiniowane sa nastepujaco:

-1 15, = kAo
Anm (X() Ax) = v Os . ) (2.7a)
— (1}, = kpAw) -1
k
All‘l(,’ = l:” '-ul] > (2.7b)
[¢4
1) ~kyAm i
A e (X, Ax) = s e ) (2.7¢)
a a
o' =fo o] (2.7d)

Podziat macierzy stanu na podmacierze wprowadzony zostat nie tylko dla wygody
zapisu dalszych przeksztalcen macierzowych. Zwiazany jest on rowniez z pewng
interpretacja fizyczna. Macierz A, (X,AX) jest macierza stanu podsystemu
elektromagnetycznego, w ktorym zmiennymi stanu sg sktadowe wektora strumie-
nia skojarzonego wirnika maszyny. Macierz A ,,, (w tym szczegdlnym przypadku
jednoelementowa) jest macierza stanu liniowego podsystemu elektromechaniczne-
go, w ktorym zmienng stanu jest predkos¢ katowa napedu. Norma macierzy
A ue (X, AX) jest natomiast pewng miara oddzialywania podsystemu elektro-
magnetycznego na podsystem elektromechaniczny. Zerowa wartos¢ wszystkich
elementéw macierzy 0 $wiadczy zas o tym, ze podsystem elektromechaniczny nie
oddzialuje zwrotnie na podsystem elektromagnetyczny w sposob liniowy. Oddzia-
fywanie to ma charakter nieliniowy i przejawia si¢ w zaleznosci elementéw macie-
rzy A,,(Xp,Ax) od wspotrzednych wektora stanu. podsystemu elektromecha-
nicznego.

Schemat potaczen pomiedzy poszczegdlnymi podsystemami przedstawiony
jest ma rys. 2.2. Ze struktury tego schematu wynika rowniez, ze jezeli podsystem

51



elektromagnetyczny znajduje si¢ w stanie ustalonym, to wiasciwosci dynamiczne
calego ukfadu napedowego okreslone sa przez wartosci wiasne macierzy stanu
A,,. podsystemu elektromechanicznego. Inaczej mowiac, dynamika ukfadu napg-
dowego okreslona jest jedynie przez wartosci wiasne macierzy stanu A, pod-

systemu elektromechanicznego w sytuacji, gdy sktadowe wektora strumienia sko-
jarzonego wirnika, zgodnie z zalezno$cia (2.2), spelniaja warunek:

v, =y’ w17 =p o7, (2.8)

ktory jest zgodny z zasada POP.

Aﬂm(XO’ Ax

nie )

Rys. 2.2. Schemat wzajemnych potaczen podsysteméw: elektro-
mechanicznego i elektromagnetycznego

7 uwagi na nieliniowy charakter zjawisk w uktadzie napgdowym analiza sta-
bilno$ci przeprowadzona zostanie przy wykorzystaniu bezposredniej metody La-
punowa.

Zaldzmy, Ze liniowy podsystem elektromechaniczny jest stabilny. Jesli wziaé
pod uwage zaleznos¢ (2.7b), zatozenie to wyda si¢ trywialne, poniewaz fizyczny
sens takich poje¢ jak wspofczynnik wzmocnienia i stata czasowa wskazuje na ich
dodatnie wartoéci. Zatozenie to nie jest jednak tak oczywiste w rozpatrywanych
dalej, bardziej skomplikowanych przypadkach.

Jak wykazano w pracach [35, 51] dla stabilnego, liniowego uktadu dynamicz-
nego istnieje zawsze dodatnio okreslona forma kwadratowa, zwana idealng funk-
cja Lapunowa (IFL):

V.(Ax) = Ax" P; Ax (2.9)

o symetrycznej macierzy P;, posiadajacej skoficzong norme euklidesowa, ktora
zapewnia pozytywny wynik testu Lapunowa. Sposob okreslania macierzy P;

przedstawiony zostal w punkcie 1.2. Dla podsystemu elektromechanicznego pod-
stawowg wiasciwoscia formy kwadratowej (2.9) jest to, ze jej wartosci liczone
wzdluz dowolnej trajektorii tego podsystemu daza exponencjalnie do zera ze stalg
czasowg:
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T=1/2real[Ay (A,,)] (2.10)

lub szybciej [35, 51]. W rozpatrywanym tu jednowymiarowym przypadku macie-
rza 1FL moze by¢ dowolna macierz typu:
P =[py] (2.11)
o dodatnim, skoniczonym elemencie p;; .

Niech forma kwadratowa:

V(Ax)=AxT P Ax (2.12)

0 Symetrycznej macierzy:

pay -TAL o 0
a”
_ Pi
P= 0 Py AL (2.13)
a
Pill
0 —£= i

a

bedzie funkcja-kandydatem na funkcje Lapunowa, stuzaca do badania stabilno$ci
ukladu napedowego [32]. Wystepujaca w elementach macierzy P stala a jest
miarg momentu bezwladnosci ukfadu, a jej definicja podana jest w dodatku D1
(zaleznos¢ (D1.11)).

Zgodnie z bezposrednia metoda Lapunowa [58] forma kwadratowa o macierzy
(2.13) musi by¢ dodatnio okre$lona. Latwo mozna wykazaé, ze w tym przypadku
dodatnig okre$lono$¢ macierzy P zapewnia spetnienie warunku:

Pil]
P22>“j§“- (2.14)

Za’ré?my wstepnie, ze nierownos¢ (2.14) jest spetniona oraz zdefiniujmy pod-
macierz

Pil]

a (2.15)
Pill

P22
Pill

S
I
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macierzy P . Pochodna formy kwadratowej o macierzy (2.13), liczona wzdluz
trajektorii systemu (2.4), ma nastepujaca postac:

: : Ay}
Ly ax)==2(pyy - ”"2‘ NAy©H2 + [Aw-,‘; Aw](AZP,, +P, A ] (2.16)
dr a Am
Macierz:
-1 0
Ap=| | kg (2.17)
a 4]

jest zgodnie z zalezno$cia (2.4) podmacierzq macierzy stanu A(X,),Ax) ukfadu

napedowego.

Warto w tym miejscu podkresli¢, ze wybdr macierzy P zgodnie z zaleznoscia
(2.13) nie jest przypadkowy. Ze struktury macierzy stanu w zaleznosci (2.4) oraz
zaleznosei (2.17) wynika, ze analizowany uktad nalezy do opisanej w punkcie 1.4
klasy ukfadéw dynamicznych danych zaleznoscia (1.64). Wystepujace w elemen-
tach a5, ayq, az; macierzy A(Xg,Ax) wspdlrzedne wektora stanu ustalonego

i przyrostowego, zgodnie z metodg parametryzacji wspotrzednych wektora stanu
moga by¢ wstepnie potraktowane jako parametry. Pordwnanie zaleznosci (1.67)
oraz (2.13) potwierdza natomiast przynaleznos$¢ formy kwadratowej (2.12) do
klasy form kwadratowych spetniajacych warunek konieczny optymalnosci [32].
W ramach struktury macierzy (2.13) mozliwy jest ponadto taki wybor jej elemen-
tow, ze wspofczynniki formy kwadratowej pochodnej (2.16) nie zaleza od wspol-
rzednych wektora stanu, ustalonego i przyrostowego. Wykorzystujac opisany
w dodatku D2 (przypadek 4), elementy macierzy (2.13) wybrano tak, aby uzyskac¢
efekt zerowania si¢ drugiego sktadnika lewej strony nieréwnosci (D2.20). Zabiegi
te czynig forme kwadratowa o macierzy (2.13) szczegdlnie przydatna do analizy
stabilnosci globalnej rozpatrywanej wersji ukfadu napedowego.

Pozostaje do rozstrzygnigcia czy i w jakich warunkach pochodna (2.16) pozo-
staje ujemnie okreslona. Latwo wykazaé, ze podsystem dynamiczny o macierzy
stanu A, jest stabilny dla dowolnych dodatnich iskoficzonych wartosci para-
metréw a oraz kg, a wige takich, ktére maja sens fizyczny. Tym samym spetnio-
ne sa warunki konieczne stabilnosci asymptotycznej catego uktadu napedowego.

Z zaleznosci (2.16) wynika, ze przy spetnieniu nieréwnosci (2.14) warunkiem
dostatecznym stabilnoéci asymptotycznej analizowanego uktadu napgedowego jest
ujemna okreslono$¢ drugiego skladnika prawej strony tej zaleznosci. Zachodzi to
woéwczas, gdy macierz:
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Q= —(AZPb +P,AL) (2.18)

Jest macierza dodatnio okre$lona. Latwo wykaza¢, ze w rozpatrywanym przypadku
macierz Q, pozostaje dodatnio okreslona, o ile spetniony jest warunek:

Pl G kg
>—(—+—). 219
P> ) ( e 4a) (2.19)

Zgodnie z bezposrednig metoda Lapunowa pomysiny wynik testu stabilnosci gwa-
rantujq takie wartosci elementu p,,, dla ktorych spetnione sa jednocze$nic wa-
runki (2.14) oraz (2.19). Biorac pod uwagg, ze praktyczne znaczenie ma analiza ta-
kich ukladow, ktorych wartodci parametrow maja sens fizyczny oraz uwzglednia-
Jjac, ze norma euklidesowa macierzy P; = [pi”] ma, z zatozenia, wartosci skon-
czone dochodzimy do wniosku, ze prawe strony nierdwnosci (2.14) i (2.19) majq
rowniez wartosci skoficzone. Znalezienie wartosci elementu p,, spehniajacego

jednoczesnie obie te nieréwnosci jest wige zawsze mozliwe. Stwierdzenie to kon-
czy procedur¢ dowodowa globalnej stabilnoéci asymptotycznej rozpatrywanego
wersji uktadu napgdowego.

Jak wynika z zaleznosci (2.16), dobor funkcji Lapunowa o strukturze zgodne;
z zaleznodcia (2.13) zapewnia to, ze w macierzach form kwadratowych prawe;
strony zaleznosci (2.16) nie wystepuja elementy zalezne od wspéhrzednych wekto-
ra stanu ustalonego i przyrostowego. Innymi stowy, pochodna formy kwadratowej
o macierzy (2.13), liczona wzdhuz trajektorii ukfadu napedowego, jest taka sama
Jjak pochodna tej samej formy kwadratowej, liczona wzdtuz trajektorii liniowego
uktadu dynamicznego o macierzy stanu:

-1 0 0
-1 o
Ap=0 =1 0 |= . (2.20)
0 1 ke 0 A
a a

Macierz 07 okre$lona Jest zaleznoscig (2.7d). Oznacza to praktycznie, ze mimo
nieliniowego charakteru zjawisk fizycznych zachodzacych w uktadzie napedo-
wym, z punktu widzenia testu Lapunowa, uklad ten jest réwnowazny uktadowi
liniowemu o macierzy stanu danej zaleznoscia (2.20). Warto tu jednak podkreslic,
ze rownowaznos¢ ta nie dotyczy wszystkich wlasciwosci dynamicznych obu ukta-
dow. Jak wyjasniono w rozdziale pierwszym, standardowy test Lapunowa pozwala
Jedynie oszacowa¢ (poprzez oceng wartosci wskaznikow jakosci) minimalng szyb-
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kos¢ zanikania testujacej formy kwadratowej. Przy tych samych wartosciach
wskaznikéw jakosci (1.7) lub (1.11) dla porownywanych uktadow dynamicznych
nie mozna wykluczyé, ze beda one mialy inne wartosci przeregulowania lub inng
oscylacyjnose.

Warto réwniez podkresli¢, ze w rozpatrywanym tu najprostszym wariancie
uktadu warunek (2.19) stanowi warunek konieczny i dostateczny dodatniej okre-
$lonosci macierzy Q) danej zaleznoscia (2.18). W dalszej czesci tego rozdzialu,
dla bardziej zlozonych przypadkéw stosowane bedg oszacowania oparte jedynie na
warunkach dostatecznych dodatniej okreslonosci tej macierzy.

2.2. Uklad napedowy z proporcjonalno-calkujacym regulatorem
predkosci katowej oraz bezinercyjnym obwodem regulacji
pradu stojana

Wykorzystujac zdefiniowany w dodatku D1 system jednostek wzglednych
model matematyczny rozpatrywanej wersji ukladu zapisa¢ mozna w nastgpujace;j
postact:

1 A oy
:(ly\;/ﬁ =y +yiil +1, (2.21a)
Aoy =g i) i) (2.21b)
dt Wr - \Ijr Y res s -
%m:-‘—(wﬁg’ gty e (2.21¢)
a 4]

d
“re=d(©;~0), (2.21d)
/t

iy =kgp(o, —@)+2z, (2.21¢)

gdzie symbol z oznacza (w jednostkach wzglednych) zmienng stanu regulatora PI,
a stala d jest jego stalg catkowania. Schemat blokowy rozpatrywanej wersji ukla-
du regulacji predkosci katowej przedstawia rys. 2.3.

Z uktadu réwnan (2.21) wyznaczy¢ mozna wektor stanu ustalonego jako:

Xo =¥, ¥ Qo ZolT=ll 0 @, z,]". (2.22)

Z powyzszej zalezno$ci wynika, ze skladowe wektora strumienia skojarzonego
wirnika sg zgodne z zasada POP. Zastosowanie regulatora predkosci katowej typu
Pl gwarantuje ponadto odtwarzanie zadanej predkosci katowej bez uchybu ustalo-
nego niezaleznie od wielkosci momentu zewnetrznego. Stanowi to niewatpliwg
zalete tego rozwiazania. Wspolrzedna Z,, wektora stanu ustalonego spehiia po-
nadto nastepujaca zaleznos¢:

— 7Y
Zo=Mgy=1},, (2.23)

Co oznacza, ze zmienna stanu regulatora PI (w jednostkach wzglednych) réwna

Jest liczbowo momentowi obciazenia oraz sktadowe; I(';S wektora pradu stojana.

Maszyna:asy nghronicziia
sterowana: pradowo -
zpodnie z zasadg POP

Rys..2.3. Schemat blokowy ukfadu napgdowego z regulatorem predkosci ka-
towej typu Pl oraz bezinercyjnym obwodem regulacji pradu stojana

Wprowadzenie wektora stanu przyrostowego:

, T
szx—X()z[A\uf Ay; Ao Az] (2.24)

pozwala zapisa¢ model matematyczny uktadu w formie pseudoliniowej jako:
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Ay Ayy
Ay Ay
ANV AX x| VT (=
dt| Aw A®
L AZ - — A7 -
_ N (2.25)
¥ .
~ (1}, —koA®+ A7) -1 0 0y
T —kgAm+ Az 1 ke 1 Aw
a ~ a o [2)
] 0 0 -d 0] Az

Podobnie jak w przypadku regulatora predkosci katowej typu P, nieliniowy cha-
rakter modelu matematycznego uktadu przejawia si¢ w tym, ze elementy macierzy
stanéu A(X,Ax) zaleza od wspotrzednych wektora stanu przyrostowego oraz
ustalonego. Przy zastosowanym zapisie macierzowym zalezno$¢ ta dotyczy tych
samych elementéw macierzy stanu. Dekompozycja macierzy stanu A(X,Ax),
zgodnie z zaleznoscig (2.6), prowadzi do nastgpujacych definicji podmacierzy
poszczegdlnych podsystemow:

-1 1) —koA®+ Az
A, (Xp,AX) = , Os 70 ", (2.26a)
~ (1}, —keAo+ Az) -1
ko 1
AIIIL’ = a a | (22()b)
~d 0
[ ~koho+Az
Amae(x()’AX): a al’ (2.26¢)
0 0
s |00
0 = . (2.26d)
0 0

Podstawowe wlasciwosci podsysteméw zwigzanych z poszczegdlnymi pod-
macierzami sa analogiczne jak w przypadku opisanym w poprzednim punkcie tego
rozdziatu. Topologia uktadu jest rowniez zgodna ze schematem blokowym przed-
stawionym na rys. 2.2.
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Warto w tym miegjscu zwréci¢ uwage na wlasciwoscei dynamiczne podsystemu
elektromechanicznego o macierzy stanu A, . Latwo mozna wykazal, ze podsys-
tem ten pozostaje stabilny dla wszystkich wartosci parametréw posiadajacych sens
fizyczny. Niech IFL tego podsystemu posiada symetryczna, dodatnio okreslona
macierz o strukturze:

Pili Pi2
P, :[ ’ : } (2.27)
Pi2 Pi22

1o skoficzonej wartosci normy euklidesowej. Niech funkeja-kandydatem na funk-
cj¢ Lapunowa stuzaca do testowania stabilnosci catego uktadu napedowego bedzie
forma kwadratowa dana zaleznoscia (2.12) o symetrycznej macierzy [32]:

P2~ pilzl 0 0 0
a
Pl P2
0 P22 ' =
P= a a . (2.28)

Pill

0 T I Z IR )
Pi2

0 17 Pil2 Pix

Strukture i wartosci poszczegdlnych elementéw tej macierzy okreslono na analo-
gicznych zasadach jak w punkcie 2.1.

Latwo wykaza¢, macierz ta pozostaje dodatnio okreslona, jezeli spetniony jest
warunek (2.14). Pochodna formy kwadratowej o macierzy (2.28) liczona wzdiuz
trajektorii systemu o modelu matematycznym (2.25) ma natomiast posta¢:

Ay
d . , .
EV(AX):—z(pzz ——]Z”—z—l—)(A\{!f)z + [AW,) Aw® AZ](AZPb +PbAb) Aw |,
a
Az
(2.29)
gdzie:
-1 0 0
1 k 1
Ay=|-— -2 |, (2.30)
a a a
0 -d 0
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Pill P2
P2
a a
Pitl
P, = —; Pl Pz |- (2.31)
Pil2
—= pa2 P2
| - a -

Przy zatozeniu, Ze spetniony jest warunek (2.14), zgodnie z bezposrednig metoda
Lapunowa, warunkiem dostatecznym asymptotycznej stabilno$ci rozpatrywane;
wersji uktadu napgdowego jest ujemna okreslonos¢ drugiego skitadnika prawe;j
strony zaleznosci (2.29).

Warunkiem koniecznym do tego jest stabilno$é¢ podsystemu dynamicznego
o macierzy stanu A, . Podsystem ten pozostaje stabilny dla dowolnych wartosci

parametréw a, d, k, posiadajacych fizyczny sens, poniewaz rownanie charaktery-

styczne macierzy A, przedstawi¢ mozna w postaci [58, 70, 116]:

FA)=(A+1)detdr—-A,,,)=0, (2.32)
gdzie:
o
1= . (2.33)
0 1

Z zaleznosci (2.32) wynika, ze przy stabilnym podsystemie elektromechanicznym
wszystkie pierwiastki rOwnania charakterystycznego maja ujemne czgsci rzeczywi-
ste. Fizycznie jest to zwiazane z tym, ze macierz stanu A, reprezentuje uklad

sktadajacy sie z dwoch szeregowo pofaczonych liniowych, stabilnych podsyste-
méw dynamicznych.

Do sformutowania warunku dostatecznego ujemnej okreslonosci zaleznosci
(2.29) postuzyé sie mozna technikg szacowania maksymalnych warto$ci norm
euklidesowych macierzy i norm kwadratowych wektorow. Wprowadzmy podziat
macierzy A zgodnie ze schematem:

-1 0
A, = , (2.34)
A Ame

c
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AT :[~l o}, (2.35)

0=[0 o] (2.36)

Do rozwigzania problemu wykorzysta¢ mozna przedstawiony w dodatku D2 przy-
padek 2. Po prostych modyfikacjach sformutowany w dodatku D2 warunek
(D2.15) przybiera postaé:

ToT To |1
HAcplz +PpA, N— Py +PpA,,, + AL Pi) 05
P2 > 5 TRy 7)
2 4D/1m Ireal[}“M (Ame )]P“min (Pi)
gdzie macierz:
P, :[&LL Pz 1 (2.38)
a a

Ve Jest wzglednym wskaznikiem jakosci doboru formy kwadratowej o macierzy
(2.27) dla podsystemu elektromechanicznego. W przypadku zastosowania do ba-
dania tego podsystemu IFL wskaznik v,,, osiaga warto$¢ jednostkowa.

Z analizy zaleznosci (2.37) wynika, ze jej prawa strona ma dla praktycznych
uktadéw napedowych dodatnie wartosci skoficzone. Znalezienie elementu poyy
macierzy (2.28), ktorego warto$¢ spetnia jednoczesnie warunki (2.14) i (2.37) jest
wiec dla takich uktadéw napedowych zawsze mozliwe.

Podobnie jak w rozpatrywanym poprzednio przypadku, dobér funkcji Lapu-
nowa zgodnie ze strukturg (2.28) gwarantuje to, Ze jej pochodna, liczona wzdtuz
trajektorii systemu (2.25), jest taka, jak pochodna tej samej funkcji, liczona wzdtuz
trajektorii lintowego uktadu dynamicznego o macierzy stanu:

-1 0 0 0
0

A 0 - ol_|-t o (2.39
lin = 1 k 1= , 39)
17 0 1 ———0_)_ X 0 Ab

a [4) a
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o’ =[o o o] (2.40)

Tak jak poprzednio, skala réwnowaznosci obu uktadéw jest jednak ograniczona do
tych samych minimalnych szybko$ci zanikania testujacych form kwadratowych.

2.3. Uklad napedowy z proporcjonalnym regulatorem predkosci
katowej oraz inercyjnym obwodem regulacji pradu stojana

Wykorzystujac zdefiniowany w dodatku DI system jednostek wzglednych,
mozna model matematyczny rozpatrywanej wersji uktadu zapisa¢ mozna w naste-
pujacej postaci:

-%Wf=w¢+wﬁ§+L (2.41a)
d y X:y oy

Lt =l i i) @41)
d., 1., 1.,

El@-‘ =—Zl.e‘ +;l3z’ (241c)
4 o= Loytiy —yry=-"o. (2.41d)
dt a a

ls‘z =k, —w). (2.4Te)

Definicje poszczegdlnych wielkosci i parametréw ukladu znajduja sie w do-
datku D1, a proces formulowania modelu matematycznego uktadu przedstawiono
w p. D1.4. W tym miejscu mozna si¢ wigc ograniczy¢ do stwierdzenia, ze stata b
Jest w jednostkach wzglednych zastgpcza stala czasowa obwodu regulacji pradu
stojana, przy czym warto$cia odniesienia jest znamionowa wartos¢ statej czasowej
obwodu wirnika maszyny. Zalézmy dalej, ze zastgpcza stata czasowa b ma war-
tos¢ stata. Schemat blokowy uktadu regulacji w rozpatrywanej wersji przedstawia
rys. 2.4.

Z uktadu réwnan (2.41) wyznaczy¢ mozna wektor stanu ustalonego jako:

; ; , T ) T
Xp=[¥y, Y, 1), Qol'=l1 0 1} Qpl". (2.42)
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Maszyna asynchroniczna

sterowana pradowo

zgodni¢7 zasadq POP

Rys. 2.4. Schemat blokowy ukladu napg¢dowego z regulatorem predkosci
katowej typu P oraz inercyjnym obwodem regulacji pradu stojana

Sktadowe wektora przestrzennego strumienia skojarzonego wirnika sa zgodne
z zasada POP. Podobnie jak w przypadku analizowanym w punkcie 2.1, wystepuje
tu rowniez ustalony uchyb regulacji predkosci, a charakterystyka mechaniczna
uktadu opisana jest zaleznoscia (2.3).

Wprowadzenie wektora stanu przyrostowego:

Ax=x-Xg =[Ay Ay) A} Aw)T (2.43)

pozwala zapisa¢ model matematyczny ukfadu regulacji w formie pseudoliniowe;j
jako:

% Ay
Ay Ay
412V = AKX, ax)| VT |
dr| A A
| Ao | | Ao |
Y 4 A ] 2.44
[ 1546 0 0 ] (244)
—Uh Ay -1 0 0 .
_ 1 kg || AV
= 0 0 - —=ey
b b || A}
y :
10$+Al'yy _l l O i A(,O_
L a a a |
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Nieliniowy charakter modelu matematycznego przejawia sie¢ w zaleznosci ele-
mentéw aj,, as|, ay; macierzy stanu od wspétrzednych wektora stanu ustalonego
i przyrostowego. Dekompozycja macierzy stanu A(X),Ax), zgodnie z zalezno-
$cia (2.6), prowadzi teraz do nastgpujacych definicji macierzy stanu poszczegol-
nych podsystemdéw:

~1 15, +Ai] ,
A X, Ax) = . oy ' , (2.45a)
— (I}, + &) ~1
L ke
Ae = ]” b, (2.45b)
— 0
a

0 0
AmaeXo.AX)=| [5 +Aif 1|, (2.45¢)

a ad
(2.45d)

0 0
0= .
0 O

Podstawowe wiasciwosci dynamiczne poszczegolnych podsystemow sa analogicz-
ne do opisanych w poprzednich punktach tego rozdzialu. Topologia uktadu jest
natomiast zgodna ze schematem blokowym przedstawionym na rys. 2.2.

Analogicznie jak poprzednio analiza stabilnosci uktadu ma sens przy zatoze-
niu, ze podsystem elektromechaniczny jest stabilny. Analiza wartosci wiasnych
macierzy A,,, rowniez w tym wypadku prowadzi do wniosku, Ze podsystem ten
pozostaje stabilny dla wszystkich fizycznie sensownych wartosci parametrow ukla-
du. Niech IFL tego podsystemu posiada dodatnio okreslong macierz o skonczonej
normie euklidesowej i strukturze zgodnej z zalezno$cig (2.27). Niech funkcja-
kandydatem na funkcje Lapunowa stuzaca do testowania stabilno$ci ukfadu nape-
dowego bedzie forma kwadratowa o macierzy [32]:

P2~ p‘iz 0 0 0
a
0 Pas P2 P
P= a a (2.46)
P;
0 22 par Pz
a
Pi22
0 Lz Pil2 P2
L a J
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Macierz ta pozostaje dodatnio okreslona, jezeli:

Pi22
>-tes
P22 >3

a

(2.47)

Pochodna formy kwadratowej o macierzy (2.46), liczona wzdhuz trajektorii uktadu
o modelu matematycznym (2.44), ma postac:

Ay}
d Pi ‘ : .
-L-EV(AX)=—2(P22—1—222)(A\If}x-)2+[mlf3 Aif A(D](AZPbJFPbAh) Aif 1,
a
Aw
(2.48)
gdzie:
-1 0 0
1 k
Ap=| 0 —— 29|
, il (2.49)
1 |
= = 0
L a a ‘
_ N ..
P il2 22
a a
Pil2
Py=| == pm Pz | (2.50)
Pi22
Pii2  Pin
L. a -

Przy zalozeniu, ze spetniony jest warunek (2.47), zgodnie z bezposrednia metoda
Lapunowa, warunkiem dostatecznym stabilnosci asymptotycznej rozpatrywane;
wersji uktadu napgdowego jest ujemna okreslono$¢ drugiego skiadnika prawe;
strony zaleznosci (2.48). Analiza wartosci wiasnych macierzy A, moze by¢ prze-
prowadzona analogicznie jak w poprzednim punkcie tego rozdziatu. Wartosci wia-
sne tej macierzy spetniaja rowniez zaleznos¢ (2.32), co $wiadczy o tym, ze pod-
system o macierzy stanu A, pozostaje stabilny dla wszystkich wartosci parame-
tréw posiadajacych sens fizyczny. Tym samym spetniony jest warunek konieczny
pozytywnego rezultatu testu Lapunowa. Do okreslenia warunku dostatecznego
ujemnej okreslonosci drugiego skiadnika zaleznosci (2.48) postuzy¢ si¢ mozna
rowniez zaleznoscig (2.37). Wystepujace tam macierze zdefiniowane sg teraz
w sposoOb nastgpujacy:
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AZ{O »«l}, (2.51)

il

P|T2 [Pnz Pi22} (2.52)

a a

Macierze A ,,, oraz P; dane sa natomiast zaleznosciami (2.45b) oraz (2.27). Po-
dobnie jak w poprzednich przypadkach prawe strony nieréwnoSci (2.47) oraz
(2.37) pozostaja ograniczone. Znalezienie takiej wartosci elementu p,, macierzy
(2.46), ktora pozwala speli¢ jednoczes$nie obie te nierdOwnosci jest wige zawsze
mozliwe.

Z punktu widzenia testu Lapunowa, rozpatrywana wersja uktadu napedowego
testowana forma kwadratowa o strukturze (2.46) réwnowazna jest uktadowi linio-
wemu o macierzy stanu:

0 — | 0 0 | 07"
- I ko =] 2.53)
in 0 0 b b 0 Ab
o -1 L
a a

przy czym macierz o’ dana jest zaleznoscig (2.40).

2.4. Uklad napedowy z proporcjonalno-calkujacym regulatorem
predkosci katowej oraz inercyjnym obwodem regulacji pradu
stojana

Wykorzystujac zdefiniowany w dodatku D1 system jednostek wzglednych
model matematyczny rozpatrywanej wersji uktadu sterowania przedstawi¢ mozna
w postaci:

L N N e (2.54a)
dr

L N S e (2.54b)
dt

d.y 1.y 1,

=i} +—i

il =il i (2.54c¢)
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4= l(uffi}' —y)y-Te (2.54d)
dt a a

2 —d(, - o) (2.54¢)
dr” ¢ ’ :

iy = kg(w, —@)+z. (2.54f)

Proces formutowania modelu matematycznego tej wersji ukfadu przedstawio-
ny zostal w dodatku D1.5.

Wyznaczony z powyzszego ukfadu réwnan wektor stanu ustalonego wyrazony
jest zaleznoscia:

x y ) T , T
Xo=[¥), Y5, 1), Qo Zol' =l 0 1} Q, zy1", (2.55)

z ktorej wynika, ze skladowe wektora przestrzennego strumienia wirnika maszyny
sq zgodne z zasadq POP. Z zaleznodci tej wynika ponadto, ze ta wersja ukfadu
napgdowego charakteryzuje si¢ zerowym uchybem ustalonym regulacji predkosci
katowej. Prawdziwa jest réwniez zalezno$¢ (2.23), z ktdrej wynika, ze w stanie
ustalonym w przyjetym systemie jednostek wzglednych zmienna stanu regulatora

rowna jest liczbowo momentowi zewngtrznemu oraz sktadowej / (‘)'S, wektora prze-

strzennego pradu stojana. Schemat blokowy rozpatrywanej wersji ukladu napedo-
wego przedstawia rys. 2.5.

Maszyna asynchronicznia

sterowana pradowo
zgodnie z zasada POP.

Rys. 2.5. Schemat biokowy ukiadu napedowego 7 regulatorem predkosc
katowej typu PI oraz inercyjnym obwodem regulacji pradu stojana
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Wprowadzenie wektora stanu przyrostowego:
Ax=x-Xp =[Ay Ay} Al Ao Azl (2.56)

pozwala zapisa¢ model matematyczny uktadu w formie pseudoliniowe;j:

Ay, Ay
. Ay Ay}
;1'; Aij = AKX, AX) A} |
Aw A®
L Az | Az |
i v Ay o olr - (2.57)
~1 1), +4i) 0 Ay
y ;Y -
~(13, +Ai)) | 0 0 O,
0 0 I PR
_ —— ——— — .)V
= b b b A
)7 .y
15 + Al 1 1 0 0 A®
a a a AZ
0 0 0 -d 0" -

Nieliniowy charakter modelu matematycznego przejawia si¢ w zaleznosci ele-
mentéw ay,, asy, as; macierzy stanu A(Xy,Ax) od wspoélrzednych przyrosto-
wego wektora stanu oraz wektora stanu ustalonego. Dekompozycja macierzy stanu
zgodnie z zaleznoscia (2.6) prowadzi do definicji poszczegblnych podsystemdow
w postaci:

—~1 12 + A
Ama(XO’AX): ’ , Os ’ > (2.58a)
—(lg)s +AiY) -1
1 ke 1]
b b b
Ape = 1 0 0}, (2.58b)
a
6 -d 0
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0 0
1}, + A} 1
Amae(X()’Ax): - =, (2.58¢)
a a
0 0
0O 0 0
0= . (2.58d)
0 0 0

Podstawowe wlasciwosci poszczegdlnych podsystemow sa analogiczne jak
w przypadkach rozpatrywanych w poprzednich punktach tego rozdziatu. Wzajem-
ne potaczenie poszczegdlnych podsysteméw przedstawia rys. 2.2.

Zatozmy, jak w poprzednich przypadkach, ze praktyczne znaczenie ma analiza
Jedynie takich ukfadéw, dla ktérych podsystem elektromechaniczny o macierzy
stanu A, pozostaje stabilny. Warto podkreslic, ze w tym wypadku z uwagi na

wymiary macierzy A, zatozenie to nie musi by¢ spetnione dla dowolnych pa-

rametrow ukfadu napedowego.
Z zalozenia stabilnosci podsystemu elektromechanicznego wynika, ze istnieje
IFL o macierzy:

Pi1l Pi2 Pi3
Pi=\pia rPizz P23 (2.59)
Pi3 Pi23 Pi33
gwarantujaca pomysiny wynik testu Lapunowa dla tego podsystemu. Niech dodat-
nio okreslona macierz (2.59) ma skonczong warto$é¢ normy euklidesowej. Niech

funkcja-kandydatem na funkcje Lapunowa stuzaca do testowania stabilnosci roz-
patrywanej wersji ukladu bedzie forma kwadratowa (2.12) o macierzy [32]:

B P 7
P2~ 'iz 0 0 0 0
a
0 s Pi»12 P2 Pin3
a da a
_ Pil2
P= 0 -—; Pt Pi2 pas | (2.60)
Pi2
0 ——’a Pil2 P2 Pid3
Pi23
0 ——la Pilz P23 Pi33
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Latwo wykaza¢, ze macierz ta pozostaje réwniez dodatnio okreslona jezeli spet-
niony jest warunek (2.47). Pochodna formy kwadratowej o macierzy (2.60) liczona
wzdtuz trajektorii systemu o modelu matematycznym (2.57) ma postaé:

1T

Ay} Ay}
d : A} A}
ZV(AX)=-2poy _&%&)(Awf)z + 7T | AP P AL Y |, (261)
dt a Aw A®
| Az | | Az |
gdzie:
(-1 0 0 0]
0 _._1_ _LCQ_ l
Ap=| lb boby (2.62)
-—— — 0 0
a a
0 0 -d 0]
I Pil2 Pi22 Pi23_
P2
a a a
Pi12

Pill Pi12 Pit3
p,=| ¢ , (2.63)

pin2
———'a Pi2 P2 Pi3
Pin3
——'a Pz Pz P33

Przy zalozeniu, ze spelniony jest warunek (2.47), zgodnie z bezposrednia metoda
Lapunowa, warunkiem dostatecznym stabilnosci asymptotycznej rozpatrywanej
wersji uktadu napedowego jest ujemna okreslono$¢ drugiego skladnika prawej
strony zaleznosci (2.61). Z zalozenia stabilno$ci podsystemu elektromechaniczne-
go o macierzy A,, wynika automatyczne spelnienie warunku koniecznego po-
my$Inego rezultatu testu Lapunowa w odniesieniu do podsystemu o macierzy stanu
A}, . Prawdziwa pozostaje bowiem nadal zaleznos¢ (2.32), z tym ze macierz A,

dana jest teraz zaleznoscia (2.58b). Wynika stad, ze dla stabilnego podsystemu
elektromechanicznego macierz A, rdwniez ma stabilne wartosci wlasne.

Warunek dostateczny stabilnosci asymptotycznej rozpatrywanej wersji uktadu
napgdowego sformutowany jest teraz takze przez zaleznos¢ (2.37), z tym ze macie-
rze A, oraz Pj, zdefiniowane sa teraz nastepujaco:
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nN

S
fH

g -1 OJ’ (2.64)

(2.65)

PIT — Pi12 Pi22 pi23J
2 >
| a a a
a macierze A, oraz P; dane sa zaleznosciami (2.58b) i (2.59). Tak jak we
wszystkich analizowanych dotychczas przypadkach tak i teraz, prawe strony nie-
rownosci (2.37) i (2.47) posiadajg dla realnych uktadéw wartosci skoniczone. Zna-
lezienie takiej wartosci elementu p,, macierzy (2.60), ktora spetnia jednoczesnie

nierdownosci (2.37) 1 (2.47) jest wiec zawsze mozliwe.

Podobnie jak w poprzednich przypadkach, biorac pod uwage test Lapunowa,
rozpatrywana wersja ukladu napgdowego testowana forma kwadratowa o macierzy
(2.60) rownowazna jest ukfadowi liniowemu o macierzy stanu:

-1 0 0 0 0
0 -1 0 0 0
I ke 1| -1 o
Ajin 0 0 —; ——b— ; = , (2.66)
. 0 A,
0 —-— - 0
a a
(0 0 0 -d 0]
gdzie:
0" =fo o o o] (2.67)

Podobnie jak poprzednio, réwnowaznos¢ ta dotyczy jedynie minimalnej szybkosci
zanikania testujacej formy kwadratowej, obliczanej wzdtuz dowolnej trajektorii
obu ukfadéw.

2.5. Uwagi koncowe

W kolejnych punktach tego rozdziatu przeprowadzono analize stabilnosci roz-
nych wariantéw ukfadéw napedowych, sterowanych zgodnie z zasada POP. Wyka-
zano, ze warunki dostateczne globalnej stabilnosci asymptotycznej wszystkich roz-
patrywanych wersji ukladéw mogq by¢ spelnione dla takich wartosci parametréw
ukladow, przy kiérych podsystem elektromechaniczny pozostaje stabilny. Precyzyj-
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nie rzecz biorac wykazano, ze istnieje w tym przypadku funkcja Lapunowa gwa-
rantujaca pomys$iny wynik testu stabilnosci dla kazdej rozpatrywanej wersji. Jezeli
zalezy nam na znalezieniu konkretnej funkcji Lapunowa dla okreslonej wersji, to
mozemy postepowaé wedlug przedstawionego nizej algorytmu.

Algorytm 1:

I wyznaczy¢ IFL dla podsystemu elektromechanicznego (w zaleznosci od rozpa-
trywanej wersji ukladu strukture macierzy tej funkcji okreslajq odpowiednio
zaleznosci: (2.11), (2.27), (2.27), lub (2.59)),

2 wyznaczyé takgq wartosé elementu p,, macierzy funkcji Lapunowa, ktéra w za-
leznosci od wersji spelnia odpowiednio pary nieréwnosci: (2.14) i (2.19) lub
(2.14) i (2.37) lub (2.37) i (2.47) lub (2.37) i (2.47),

3 utworzyé poszukiwang macierz P, w zaleznosci od rozpatrywanej wersji ukla-
du postuzy¢ sie tu nalezy zaleznosciami (2.13), (2.28), (2.46) lub (2.60).

7 zaprezentowanej w tym rozdziale analizy stabilnoéci roznych wersji ukila-
déw sterowanych zgodnie z zasada POP wynika, ze kluczem do rozstrzygniecia
problemu stabilnosci globalnej jest znalezienie takiej funkcji Lapunowa, ktéra
gwarantuje pomyslny wynik testu stabilnosci dla podsystemu elektromechaniczne-
go. W przeprowadzonej analizie wykorzystywano IFL tego podsystemu. Taki wy-
bér funkcji Lapunowa gwarantuje pozytywny rezultat prowadzonej analizy. Nie
jest to jednak warunek konieczny. Na etapie doboru funkcji Lapunowa dla tego
podsystemu mozna postuzy¢ si¢ inna, dowolna forma kwadratowa, dla ktore;
wzgledny wskaznik jakosci spetnia warunek:

V. > 0. (2.68)

me

Jak wynika z zaleznosci (2.37), warto$¢ elementu p,,, pozwalajacego spetnic

warunki dostateczne stabilnosci danej wersji uktadu napgdowego, moze by¢ wow-
czas wicksza niz przy wykorzystaniu IFL podsystemu elektromechanicznego. Nie
zmienia to jednak faktu, ze funkcje Lapunowa gwarantujace stabilno$¢ poszcze-
gblnych wersji ukladéw sterowanych zgodnie z zasada POP istnieja rowniez
w tych warunkach. Sugestia, by jako podstawe do analizy stabilnosci tych uktadow
wykorzystywa¢ IFL podsystemu elektromechanicznego ma na celu wyeliminowa-
nie dyskusji nad problemem istnienia funkcji Lapunowa dla tego podsystemu.
Warto rowniez zwrdci¢ uwage na to, ze przy wyznaczaniu wartosci elementu
poy macierzy testujacej formy kwadratowej w miejsce wystepujacych w zalezno-

$ci (2.37) norm euklidesowych mozna uzy¢ dajacych si¢ tatwiej oblicza¢ norm
Frobeniusa poszczegdlnych macierzy. Podobnie jak w opisanych wyzej okoliczno-
$ciach moze to prowadzi¢ do wzrostu wartosci elementu p;, macierzy testujace;
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formy kwadratowej, gwarantujacej spehnienie warunkow dostatecznych stabilnosci
asymptotycznej. Nie zmienia to jednak faktu, ze formy kwadratowe gwarantujace
pomysiny wynik testu Lapunowa istnieja zawsze, rowniez w tych warunkach.

Z przeprowadzonej w tym rozdziale analizy wynika, ze w kazdym przypadku
macierz funkcji Lapunowa byla tak dobrana, ze wspotezynniki form kwadratowych
pochodnych tej funkeji (dane odpowiednio zaleznosciami (2.16), (2.29), (2.48)
1(2.61)) nie zaleza od wspétrzednych wektora stanu przyrostowego i wektora stanu
ustalonego. Stabilnos¢ asymptotyczna badanych wersji uktadu zachowana jest
wige przy dowolnych wartosciach tych wektorow. Z uwagi na zatozong w trakcie
formutowania modeli matematycznych stato$¢ predkosci zadanej i momentu ze-
wnetrznego klase sterowan, dla ktérych wyznaczone formy kwadratowe sa rowniez
funkcjami Lapunowa, mozna nieco rozszerzy¢. Globalna stabilnos¢ asymptotyczna
ukfadu zachowana jest rowniez przy pobudzaniu go takimi sygnalami (predkosci
zadanej i momentu zewngtrznego), ktore pozostaja state jedynie w pewnych prze-
dziatach czasowych, na tyle dlugich, ze trajektoria uktadu osiaga kazdorazowo
bezposrednie otoczenie ustalonego punktu pracy.
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3. Analiza stabilnoS$ci
ukladow sterowania posredniego
z uwzglednieniem zjawiska nasycenia
regulatorow predkosci katowej

W rozdziale tym przeprowadzono analize stabilnosci uktadow regulacji pred-
kosci katowej o sterowaniu zgodnym z zasada POP z uwzglednieniem zjawiska
nasycenia regulatoréw predkoscei katowej. Ograniczenie sygnatu wyjsciowego re-
gulatora predkosci katowej w typowych kaskadowych strukturach sterowania {7, 8]
ma na celu ograniczenie sygnalu zadanego pradu stojana. W konsekwencji. o ile
obwod regulacji pradu stojana dziata prawidlowo, uzyskuje si¢ efekt ograniczenia
rzeczywistego pradu stojana. Chroni to przeksztaltnik zasilajacy oraz silnik przed
nadmiernym wzrostem pradu w stanach statycznych i dynamicznych.

Prezentowana w tym rozdziale analiza stabilno$ci przeprowadzona zostanie
przy zalozeniu, ze prawdziwe sa sformutowane we wstepie do rozdziatu 2 zatoze-
nia upraszczajace 22.1-z2.4. Zatozono réwniez, ze predkos¢ zadana oraz moment
zewnetrzny na wale maszyny maja dowolne, stale w czasie wartosci.

W tym rozdziale postawiono za cel sformutowanie odpowiedzi na pytanie, czy
przy uwzglednieniu zjawiska nasycenia regulatoréw predkosci katowe] poszeze-
golne wersje ukladow sterowania posredniego zachowuja asymptotyczng stabil-
nos¢ globalna. Rozwiazanie tego problemu stanowi istotny krok na drodze odcho-
dzenia w prezentowanej analizie od idealizujacych zalozen upraszczajacych. Na-
daje to uzyskanym rezultatom cechy wigkszej przydatnosci praktyczne).

Zgodnie z wiedza autora rozwiazanie tego problemu nie bylo dotychezas po-
dejmowane ani w literaturze krajowej, ani zagraniczne;j.

Przy rozwiazywaniu problemu stabilnosci wykorzystane zostana wnioski wy-
nikajace z rozdzialu 2.
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3.1. Analiza stabilnesci ukladu napedowego z nasycajacym sie
proporcjonalnym regulatorem predkosci katowej oraz
bezinercyjnym obwodem regulacji pradu stojana

Sposob i miejsce wlaczenia nieliniowego ogranicznika sygnatu wyjsciowego
regul_atora predkosci katowej w rozpatrywanej wersji ukladu napq:dowégo przed-
stawiony jest na rys. 3.1. Modelem matematycznym ukladu jest nastepujacy uklad
rownan rozniczkowych:

d ' oy

ZI;W;( =y i+, (3.1a)
;jt—\]],\ :~\[f}‘4 *\V;‘l‘\ +l§‘\ R (zlb)
d 1, v M

Z]—[(D—;(\Vrlj '—W;.)——;‘;)‘", (31(:)
i = ko, — o), (3.1d)
5= fa). (3.1e)

Maszyna asynehroni czna

sterowana pradowo

zgodniez zasadg POP

Rys. 3.1. Sch;mat blokowy ukladu napgdowego z nasycajacym si¢ regulato-
rem predkosei katowej typu P oraz bezinercyjnym obwodem regulacji pradu
stojana ‘
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Blizszego omowienia wymaga nieliniowa zalezno$¢ (3.1e). Graﬁc:'znie’, w postaci
charakterystyki, zaleznos¢ ta przedstawiona jest na rys. 3..2.' J.ak widac, d]g odpo—
wiednio duzych wartosci uchybu predkosci kactowe.:j w mehmo.wy'm ogramczmkq
nastepuje znaczne obnizenie wartosci wspotczynnika wzmocnienia, co prowadzi

do efektu ograniczenia warto$ci skladowej i wektora przestrzennego pradu stoja
na. Dzialanie nieliniowego ogranicznika moze by¢ opisane w sposob nastgpujacy:

.y

i’ dla iy <G

sl

il =f)=G+NG -G  dla i}>G , (3.2)

~G+NG)+G) dla i) <-G

v przy czym stala N jest wspotczyn-

nikiem kierunkowym charakterystyki
ogranicznika dla ls\l 2 (G, zgodnie 7z de-

Y i
e ISL finicja;
I G g
1 -y
' N =i (3.3)
| v
' dlsl

-------- -G

Stata G stanowi taka bezwzgledna war-

to$¢ skladowej i , powyzej ktorej ogra-
Rys. 3.2. Charakterystyka nieliniowego
ogranicznika sygnalu wyjsciowego regu-
latora predkosei katowej

nicznik wchodzi w stan nasycenia.
Wyznaczmy wartoéci sktadowej i)

wektora pradu stojana w stanie ustalo-

nym przy stalej wartosci zadanej predkosci katowej €,. Sktadowa ta spefnia

wowczas nastepujace zaleznosei:

(Q, —Qp)kg dla |I12,1<G
y
15, = fU}) =G+ NI(Q, —Qp)key —G] dla 1},2G . (3.4)

~G+N[(Q, -Qplky+G]  dla 1), ,<-G
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Analizujac t¢ zaleznos¢ tatwo dochodzimy do wniosku, ze dla skonczonych warto-
sci wspdlczynnika wzmocnienia  k, oraz bezwzglednej wartosci  roznicy

Q, -Qq zawsze mozemy znalezé wystarczajaco mata warto$¢ stalej N :
O< N <<, (3.5

ze z dostateczng doktadnoscia spetniona bedzie nastepujaca nierdwnosé:

)7
’105

<G. 3.6)

Przeanalizujmy zachowanie sie ogranicznika w dziedzinie zmiennych przyro-
stowych danych zaleznoscia (2.5). Model matematyczny ogranicznika stanowi
wowczas zestaw zaleznosci:

(Q, Qg ~ Aok, =1}, —kuAo dla <G

.y
's1

ij =1G+NI(Q, —Qp ~ A0y, — Gl= G ~ Nk yAw dla i), 2G . (3.7

G+ N, - Qo — A0k +Gl=-6 - NkyAo dla i) <-G

Warto podkreslic, ze wystepujacy w tych zaleznosciach znak przyblizenia zwigza-
ny jest jedynie z opisanym wyzej mato precyzyjnym okresleniem wartosei skiado-
wej i) w stanie ustalonym. Model matematyczny nieliniowego ogranicznika mo-
ze by¢ wigc zapisany w zwartej formie jako:

l‘y = [();S - N]ka)A(D N (38)

przy czym sktadowa / (ﬁs spetnia nieréwno$¢ (3.6). Parametr N, przyjmuje warto-
sci zgodne z zaleznosciami:
I dla |i%|<G
Ny = ‘ . (3.9
N dla |i}|2G

Lsi

Podstawienie zaleznosci (3.8) do (3.1a)-(3.1e) pozwala zapisa¢ model matema-
tyczny ukfadu w dziedzinie zmiennych przyrostowych w formie pseudoliniowe;j
jako:

Tl



I |
Ay - Ly = Nikpbo O Ay,
4 Ay} 1= =), = NikyAo) -1 0 Ay (3.10)
dr N _
Ao || 1, — Nikpho ! _ Nikg | A€
L a a a |
Latwo wykazaé, Ze wektor stanu ustalonego spetnia nastepujace zaleznosci:
Y - T )
Xo =[¥S, ¥, Qol'=l 0 Qo] 3.11)

Skiadowe wektora strumienia wirnika sa, jak wida¢, zgodne z zasada POP.
W zwiazku z tym prawdziwa jest rowniez zaleznos¢:

1= Mo, G12)

co pozwala stwierdzi¢, ze zaleznos¢ (3.4) stanowi jednoczesnie réw’/nan.ie Fll.arakte-
rystyk mechanicznych uktadu napgdowego. Dzigki wprowadz.emu. nieliniowego
ogranicznika sygnalu wyjsciowego regulatora predkosci katowe] maja one charalf—
ter ,.koparkowy”. Przykladowa charakterystyke mechaniczna tego typu prezentuje
rys. 3.3.

_GQ=N)_ M,

=Q~
kg N ko N

z

Mg
Qo =Q, ——
' km
H
1
-—G: b ]\/IQIUi
: , >
1 ]
: ' a -0 GG-N) M,
! ! 0 = ez
: : ‘ km N km N
] 1
1 1

Rys. 3.3. Charakterystyka mechaniczna ukladu nap@dowego,.uz.yska—
na przy zastosowaniu nieliniowego ogranicznika sygnalu wyjsciowe-
go regulatora predkoscei katowej
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Dokonajmy poréwnania macierzy stanu z zaleznosci (3.10) z macierza stanu
w zaleznosci (2.4), opisujacej zachowanie si¢ ukladu z liniowym regulatorem
predkosci katowej. Z poréwnania tego wynika, ze zmianie ulegly jedynie elementy
ajp, ap, ayp macierzy stanu oraz (w tym przypadku jednoelementowa) macierz
A, podsystemu elektromechanicznego. Latwo wykazad, ze jezeli uzyje sie do te-
stowania stabilnosci uktadu opisanego rownaniem stanu (3.10) formy kwadratowej
o macierzy danej zaleznoscia (2.13), to pochodna tej formy spehia zaleznos¢
(2.16), z tym Ze macierz A, ma teraz postaé:

-1 0
Ap=| 1 Nikg | (3.13)
a a

Oznacza to, ze dobor macierzy zgodnie z zaleznodcia (2.13) réwniez w tym wy-
padku zapewnia niezaleznos¢ wspétczynnikéw formy kwadratowej pochodne;
(2.16) od wspotrzednych wektora stanu ustalonego i przyrostowego.

Poréwnanie zaleznosci (3.13) z zaleznoscig (2.17) prowadzi do wniosku, ze
struktury obu macierzy A, sa identyczne. Réznice wystepuja jedynie w ramach
podsystemu elektromechanicznego, ktérego jednoelementowa macierz zalezy teraz
od parametru N;. Latwo wykaza¢, ze zmodyfikowana wersja zaleznosci (2.19) ma
teraz postac:

- Nk
pp > 2L 4 MRe | (3.14)
a2 le(l) 4a

Nier6wnos¢ ta wraz z nieréwnoscia (2.14) tworzy komplet warunkéw dostatecz-
nych stabilno$ci asymptotycznej ukladu napedowego w wersji z nieliniowym
ogranicznikiem sygnalu wyjsciowego regulatora predkosci katowej. Spelnienie
tych warunkow dla skonczonych, dodatnich wartosci parametrow a, kg, N; jest

mozliwe zawsze, o ile element p;;; ma dodatnie skoficzone wartosci.
W analizowanym tu najprostszym przypadku warto$¢ elementu p;;; moze by¢

wybierana z duza swoboda. Latwo wykazaé, ze dla podsystemu elektromechanicz-
nego o macierzy stanu:

Ame(M):[— N‘ak"’} (3.15)

funkcj¢ Lapunowa stanowi dowolna forma kwadratowa o macierzy:
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P..=[pail (3.16)

zawierajacej dodatni, skonczony element p;|;.

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze spehienie dostatecznych warunkow
stabilnosci asymptotycznej (2.14) oraz (3.14) jest dla praktycznych uktadow zaw-
sze mozliwe.

Chociaz w tym prostym przypadku nie jest to wyraznie widoczne, zachodzi tu
rodzaj unifikacji metody rozwiazania problemu z nieliniowym ogranicznikiem
i analizowanego w punkcie 2.1 analogicznego przypadku z regulatorem pracuja-
cym w obszarze aktywnym. Zasadniczym krokiem na drodze rozwigzania zagad-
nienia jest znalezienie takiej formy kwadratowej, ktora jest funkcja Lapunowa dla
podsystemu elektromechanicznego. Dalsze postgpowanie prowadzace do znalezie-
nia funkcji Lapunowa dla przypadku nieliniowego moze by¢ analogiczne do pro-
ponowanego w algorytmie 1 w punkcie 2.5. Zasadnicza rdznica polega jednak na
tym, ze macierz stanu podsystemu elektromechanicznego (zaleznos¢ (3.15)) zawie-
ra teraz zmienny parametr N, . Testujaca forma kwadratowa powinna gwaranto-
wac pomysiny wynik testu Lapunowa dla wszystkich dopuszczalnych wartosei
tego parametru. Innymi sfowy powinna to by¢ wspdlna funkcja Lapunowa dla wy-
generowanego w ten sposéb zbioru macierzy stanu podsystemu elektromechanicz-
nego. W ogdlnym przypadku nie musi to by¢ IFL macierzy wierzchotkowych tego
zbioru. Uzasadnia to uzycie w zaleznosci (3.16) oznaczenia P,,, dla macierzy tej
formy w miejsce oznaczenia P; (zalezno$¢ (2.11)) stosowanego w rozdziale 2.

Nietrudno wykazac, ze dla parametru N; okreslonego nierdwnosciami (3.5)
oraz (3.9) zachodzi:

leu)

d ) , Nk
E[Pm(A(D) ]:"2 pi1 (Aw)? 3*27(’)1?1'11(&0)2- (3.17)

Oznacza to, ze dla wartoSci parametru Ny wedtug zaleznosci (3.5) i (3.9) szybkos¢

zanikania proceséw przejsciowych w podsystemie elektromechanicznym jest nie
mniejsza niz ta, ktéra wystepuje w stanie nasycenia regulatora predkoscei katowej.
Nie dyskwalifikuje to jednak ukfadu, gdyz stan nasycenia regulatora traktowac
nalezy jako rodzaj stanu awaryjnego, w ktdrym utrzymanie wskaznikéw jakosci
regulacji nie jest juz istotne.

W nastepnych punktach tego rozdziatu analizie poddane beda kolejne, bardziej
ztozone wersje uktadoéw sterowania (zgodnie z zasadg POP). Znalezienie funkcji
Lapunowa dla podsystemu elektromechanicznego jest tam zagadnieniem trudniej-
szym, ktére w ogoélnym przypadku moze by¢ rozwiazane przy pomocy technik
numerycznych.
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3.2. Analiza stabilno$ci ukladu napedowego z nasycajacym sig
proporcjonalnym regulatorem predkosci katowej
oraz inercyjnym obwodem regulacji pradu stojana

W tym punkcie przeprowadzona zostanie analiza stabilnosci ukladu napedo-
wego o sterowaniu zgodnym z zasada POP w wersji z inercyjnym obwodem regu-
lacji pradu stojana i nasycajacym sie regulatorem predkosci katowej. Analogiczna
wersja ukladu z regulatorem predkosci katowej pracujacym w zakresie liniowym
byla analizowana w punkcie 2.3.

Schemat blokowy ukfadu napedowego przedstawiono na rys. 3.4.

Maszyna asyiichroniczna

sterowana pradowo

Zgodnie z zasada POP

Rys. 3.4. Schemat blokowy ukladu napgdowego 7 nasycajacym sig regulato-
rem predkosci katowej typu P oraz inercyjnym obwodem regulacji pradu
stojana

Poréwnujac ten schemat ze schematem z rys. 3.1 mozna zauwazyé daleko ida-
ce podobienstwo. Zasadnicza réznica polega na tym, ze sygnat wyjsciowy nie-
liniowego ogranicznika jest teraz sygnatem zadanym dla obwodu regulacji skta-
Y
M

dowej iy wektora pradu stojana. Model matematyczny uktadu jest nastgpujacym

ukadem réwnan rozniczkowych:

d_ : Ly

E\yj‘ =y +ylid +1, (3.18a)
i ),' — '\,’ _ x.)? + .)7

Sl =) -yl i) (3.18b)
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d .y 1.y 1.

Zl“ =——i] +Z;lfv\z* (3.18¢)
d 1 oy .oom

— 0=y —yp)-—2%, (3.18d)
dt a a

i) = k(o —0), (3.18¢)

i = 1L (3.180

Charakterystyka nieliniowego ogranicznika ma ksztatt identyczny jak charaktery-
styka przedstawiona na rys. 3.2. Zmianie ulegly jedynie nazwy sygnalow: wej-
Sciowego 1 wyjSciowego, ktoérymi teraz sa odpowiednio lgzl oraz ij,. Dzialanie

ogranicznika moze by¢ opisane nastgpujaca zaleznoscia:

-y .y
l‘;\zl dla |ii 1<G
i =fUr)={G+NG, -G  da i}, 2G , (3.19)
Y -y
-G+N(@),+G) da i, <-G

gdzie stala N jest wspotczynnikiem kierunkowym charakterystyki ogranicznika

dla |i] |2 G zgodnie z definicja:
N =i (3.20)
di’

szl

Podobnie jak w poprzednim punkcie tego rozdziatu dzialanie ogranicznika moze
by¢ opisane z wykorzystaniem zmiennych przyrostowych i wspéirzednych punktu
pracy ustalonej w sposéb nastgpujacy:

<G

Y
lszl

(Q, —Q-Aw)kg =1}, —kudo dia

dla i7,>2G . (32D

lszl

.
S
|

=1G+ N[(Q, - Q- A0)ky — G]= G — NkpA®

-G+ N[(Q, -Q- A0k, +G]=~G - NkyAw  dla il <-G
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Przyjmujac jak poprzednio, ze stata N, spelniajaca zalezno$é (3.5) ma dostatecz-
nie mate wartosci, zalezno$¢ powyzsza zapisaé mozna w zwartej postaci jako:

N

i, = 1o, = NikpAo, (3.22)
przy czym sktadowa / (*‘)Ys, spehia nieréwnosé:

1)

Osz <G. (3.23)

Parametr N przyjmuje wartosci zgodne z zaleznosciami:

1 dla
Ny = : (3.24)

Podstawienie zaleznosci (3.22) do (3.18) pozwala uzyskaé model matematyczny
rozpatrywanej wersji uktadu napedowego w formie pseudoliniowej w postaci:

_ , y B}
x ~1 15, +Ai} 0 0 .
AV || —ad, +aid) -1 0 o |Av;
d | Ay o o 1 Nikg || Avr (3.25)
dr) Aif b bo|| A
A® 1), +Aif 1 1 0 Ao
| a a a J
Wektor stanu ustalonego ma natomiast postaé:
- y T ; T
Xo=[¥y, Y5 15 Qol'=0 0 1) Qpl", (3.26)

co prowadzi do wniosku, ze sktadowe wektora przestrzennego strumienia skoja-
rzonego wirnika sa zgodne z zasada POP. Prawdziwa jest rowniez zaleznogé
(3.12), z czego wynika, ze charakterystyka mechaniczna uktadu jest taka sama jak
przedstawiona na rys. 3.3.

Poréwnujac réwnanie stanu (3.25) z rownaniem (2.44) (whasciwym dla pracy
regulatora predkosci w zakresie liniowym) oraz z zaleznoscia (2.45b) dochodzimy
do wniosku, ze oba uklfady roznia si¢ jedynie podsystemem elektromechanicznym.
Wartos¢ elementu a34 macierzy stanu w zalezno$ci (3.25) zalezy teraz od stanu

pracy nieliniowego ogranicznika.
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Rozwiazanie problemu poprzedzone zostanie procesem standaryzacji parame-
tréw i wspdlrzednych wektora stanu w zalezno$ci (3.25). W miejsce wspolczynni-
ka wzmocnienia regulatora predkosci katowej &, wygodniej jest w dalszych roz-
wazaniach wprowadzi¢ nowy wzgledny wspotczynnik wzmocnienia, zdefiniowany
w sposob nastepujacy:

k
ke = —, (3.27)

kn)/\/l
przy czym warto$¢ odniesienia:
5‘;; _ (3.28)

Latwo wykazaé, 7e zastosowanie w ukladzie wspolczynnika wzmocnienia £,

kom =

o wartosci kg prowadzi do tego, Zze wartosci wlasne macierzy stanu podsystemu
elektromechanicznego danej zaleznoscia (2.45b) spetniajg zaleznosé:

L (3.29)

w7

=
o
Il

i sq zgodne z powszechnie stosowanym w technice napedu elektrycznego kryte-
rium modutu [62]. Z porownania zaleznosci (2.44), (2.45b) oraz (3.25) wynika, ze
takiec same wartosci wiasne ma macierz stanu podsystemu elektromechanicznego
dla regulatora predkoscei pracujacego w stanie aktywnym (parametr N =1). Jezeli
ponadto w miejsce wspolrzednej Aw wektora stanu wprowadzi si¢ nowa wspot-
rzedng zdefiniowana jako:

A®| == A®, (3.30)
2b

to rownanie stanu rozpatrywanej wersji uktadu napedowego mozna przedstawic
nastgpujaco:

1 15 +A) 0 0
AV | )+ i) -1 0 0 Ay,
d|ay) | ‘0 0 1 Nk || AT 33
dr| A} b b Aif
Aoy 10, +Aif i 1 0 Ao
T 2 2 i

84

W ten sposob zbior niezaleznych parametrow ukladu zostal zredukowany do
wzglednej stalej czasowej b oraz wzglednego wspolczynnika wzmocnienia ko -
Utatwia to znacznie proces analizy, a uzyskane rezultaty czyni bardziej uniwersal-
nymi.

quobllle Jak w poprzednim przypadku, do analizy stabilnosci zastosowana
zostanie forma kwadratowa o strukturze macierzy zgodnej z zaleznoscig (2.46)
przy czym w migjsce wystepujacej tam statej a podstawiona zostanie podwojona
warto$¢ wzglednej stalej czasowej b . Macierz ta przybiera wowczas postaé:

-2 g 0 g
(2b)
0 P P2 Pina
P- %
_2—/)— Pily Pi2
0 P2 N
i 2h i2 /lZZJ

i pozostaje dodatnio okreslona, o ile:

Pi22
(2b)*

> (3.33)

Poch_odna( funkcji-kandydata na funkcje Lapunowa wyrazi¢ mozna wowczas zalez-
noscia;

) Ay}
_ Pi A
;;V(AX)——2(P22—22—;7*2)25)(AWf)2+[A‘If;‘- A7 Aoy (AP, +BA,) A
ACl)]
33
gdzie: o
i ]
1 0 0
I Nk
Ay = - ow
. 0 p alt (3.35)
LI 0
"% » J
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i P2 P |
P T Top
P (3:36)
P, = —= ‘ Pi2 |-
b b Pili i
Pi22
—_— . p 2
b P2 Pia |

Dobér macierzy testujacej formy kwadratowej zgodnie z zaleznoscig (3.32)
zapewnia to, ze pochodna tej formy (dana zaleznoscia (3.34)) nic zalezy od ele-
mentéw dy,, doy, gy Macierzy stanu, ktére zawieraja wspotrzedne punktu pracy
ustalonej i wspotrzedne przyrostowego wektora stanu.

Zgodnie z bezposrednia metoda Lapunowa warunkiem dostatc'cm.lym global-
nej, asymptotycznej stabilnosci uktadu napedowego przy spelnieniu , v_varunku
(3.33) jest ujemna okreslonos¢ drugiego skfadnika prawej strony zaleznosci '(3.34.).
Analiza struktur macierzy A, oraz P, prowadzi do wniosku, ze do rozwigzania
zagadnienia mozna wykorzysta¢ warunek dostateczny (D2..15) sformutowany
w dodatku D2. Pewna trudno$¢ w bezposrednim wykorzystaniu tego warunku sta-
nowi fakt, Ze macierz podsystemu elektromechanicznego zawiera zalezny od punk-
tu pracy parametr N;. Mozna tu jednak wykorzysta¢ opisana w rozdziale 1 wklg-
stos¢ wzglednego wskaznika jakosci (1.11) i rozpatrzy¢ jedynie dwuelementowy
zbior macierzy wierzchotkowych utworzony dla skrajnych wartosci parametru Nj:

b Nkew ||V kew
: b b 337
{Am(z(Nl)}: ]b 4 ’ 1 . ( )
2% 2b

Po dostosowaniu oznaczen warunek (D2.15) moze by¢ zapisany w nieco innej,
stabszej formie, jako:

+ ”PI 2 " max {“A me (Nl )“ })2

(“Pl 2 ” + ”Ac ””Pme

(3.38)
vz > APl 40, [real (A gy {8 e ON D A iy (P )
gdzie:
A =[O —LT (3.39)
¢ 2|
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Pi2 Pi2
Py === == 3.40
. [2b Zb} (3.40)

Pitt P2
Pm(':|>[ 1 } (3410

LPil2 P

Symbol A, { } oznacza dominujaca (posiadajaca najwieksza czesé rzeczywista)
wartos¢ wilasng w zbiorze macierzy wierzchotkowych {A,”(,(N] )}. Wystepujacy
w zaleznosci (3.38) wskaznik jakosci v,,, jest natomiast wskaznikiem doboru
formy kwadratowej o macierzy P,,, do zbioru macierzy {A,”L)(Nl )} danego za-
leznoscia (3.37). Wspomniane osfabienie warunku zwiazane jest z tym, ze w micj-
sce normy euklidesowej sumy macierzy uzyto sumy norm, co prowadzi w efekcie
do wigkszych wymaganych wartosci elementu Poo.

Zauwazmy dalej, Ze o ile wzgledny wskaznik jakosci spelnia dla zbioru macic-

1zy podsystemu elektromechanicznego (3.37) nieréwnosé:
Ve >0, (3.42)
to dla praktycznych uktadéw napedowych i skofczonej wartosci normy macierzy
P, prawa strona nierownosci (3.38) przybiera wartosci skonczone. Przy speinie-
niu wyzej opisanych warunkéw znalezienie takiego elementu py,, ktérego warto-
sci spelniaja rownoczesnie nierdwnosci (3.33) i (3.38) jest wigc zawsze mozliwe.
Tym samym istnieje w tych warunkach dodatnio okreslona forma kwadratowa
o macierzy (3.32), gwarantujaca pomysiny wynik testu Lapunowa.

Reasumujac powyzsze rozwazania mozna stwierdzi¢, ze zagadnieniem pod-
stawowym przy rozstrzyganiu problemu stabilnosci ukfadu jest znalezienie takic]
dodatnio okreslonej formy kwadratowej o macierzy P, ktéra gwarantuje po-
my$iny wynik testu Lapunowa dla calego zbioru macierzy {A,m,(Nl)}. Innymi
stowy, nalezy znalez¢ takq forme kwadratowa, ktorej wskaznik Jakosci spelnia
nierownos¢ (3.42) dla zbioru macierzy danego zaleznoscia (3.37). Przy okreslaniu
takiej formy kwadratowej, bez utraty ogélnosci prezentowanych rozwazan,
w miejsce zbioru macierzy {A,,w(Nl)}okres'lonego zaleznoscia (3.37) wygodniej
Jest rozpatrywaé zbior:

—1 =Nk ] [-1 kg
Wpa =y 1 L (3.43)
2 2
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Rownowaznosé obu zbiorow wzgledem wskaznika jakosci v,,, wynika z zalezno-
$ci (1.31), a jej zasadnos¢ zostata opisana w rozdziale 1. Dzigki takiej modyfikacji
znika natomiast koniecznosé analizy ukladu dla réznych wartosei statej czaso-
wej b. Wystepujace w rozpatrywanym zbiorze macierze roznig si¢ jedynie warto-
$ciami elementu a;,, co znacznie upraszcza proces okreslenia funkcji Lapunowa
dla zbioru macierzy (3.43).

Przy wyznaczaniu funkcji Lapunowa postuzono si¢ opracowanym przez auto-
ra modutem programowym pracujacym w Srodowisku MATLAB, opisanym
w rozdziale 1. W efekcie uzyskano wspolng funkcje¢ Lapunowa w postaci:

{1,0000 1,0000} (3.44)
ne ’

B 1,0000  2,0001

ktora zapewnia dodatnia warto$¢ wskaznika jakosci v,,, dla zbioru macierzy:

-1 -00001][-1 -20
N ’ - (3.45)
{ mel (V] )} {{0,5 0 :i L),S 0 }}

Uzyskana dla tego zbioru wartos¢ wskaznika jakosci z bardzo dobrym przyinZe—
niem osiaga wartos$¢ jednostkowa. Wynika stad, ze funkcja Lapunowa o macierzy
(3.44) naleze¢ musi do zbioru IFL jednej z macierzy zbioru (3.45). Poniewaz war-
toéci wlasne tych macierzy spelniajg zaleznos¢:

eig{Amel (Ny )}:

={h; =-0,0001 Ay =—0,9999, Ay =—0,5+0,866; Ay =-0,5-0,866,},
(3.46)

to mozliwe jest to tylko wowczas, gdy jest to IFL. macierzy uktadu z nasyconym
regulatorem predkosci katowej. Wynika stad, ze szybkos¢ zanikania_ proceséyv
przejsciowych dla zbioru (3.43) jest nie mniejsza niz ta, ktéra wystepuje w stanie
nasycenia regulatora predkosci katowej.

Nalezy podkresli¢, ze z wklestosci wskaznika jakosci v,,, wzgledem zbioru
macierzy wynika, ze forma kwadratowa o macierzy (3.44) jest jednoczesnie funk-
cja Lapunowa dla dowolnej macierzy lezacej w przestrzeni jej elementéw, na od-
cinku prostej taczacym punkty wyznaczone przez elementy macierzy zbioru (3.45?:
Warto tez przypomnieé, ze istnienie wspolnej dla tak rozumianego zbioru funkcji
Lapunowa gwarantuje stabilno$¢ uktadu przy dowolnie szybkich zmianach warto-
$ci parametru N; w granicach okreslonych przez zaleznos¢ (3.24). Praktycznie
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oznacza 1o. ze zastosowany ogranicznik nie musi charakteryzowa¢ sie ,ostrym
przejsciem” ze stanu aktywnego do stanu nasycenia. Uwaga ta moze mie¢ prak-
tyczne znaczenie przy projektowaniu ogranicznikéw sygnatu wyjsciowego regu-
latora predkosci katowe;.

Uzyskany dopuszczalny zakres zmiennosci wartosci elementu app macierzy
w zbiorze (3.43) (ktéry moze by¢ interpretowany jako nowy, wzgledny wspot-
czynnik wzmocnienia regulatora) wynosi:

0,0001 < gy, <2 (3.47)

i wydaje si¢ w petni zaspokaja¢ nawet najwyzsze wymagania. Z zaleznosci (3.27),
(3.28) oraz (3.43) i (3.45) wynika bowiem, ze 0,0001 <k, <2, przy czym przy-
padek kg, =1 odpowiada wymiarowaniu regulatora predkosci katowej zgodnie
z kryterium modutu. Zwigkszanie wartosci wspétczynnika wzmocnienia powyzej
warto$ci 2 wydaje si¢ niecelowe z uwagi na wzrost przeregulowania w podsyste-
mie elektromechanicznym, co potwierdzajg wartosci wiasne dane zaleznoscia
(3.46).

Reasumujac, zaprezentowane rezultaty pozwalaja sformutowac nastgpujacy
wniosek: ukfad regulacji z proporcjonalnym regulatorem predkosci katowej i iner-
cyjnym modelem obwodu regulacji pradu stojana zachowuje globalng stabilnosé
asymptotyczng rowniez przy uwzglednieniu efektu nasycenia regulatora predkosci
katowej, o ile wspolczynnik wzmocnienia regulatora w stanie aktywnym pozostaje
W wystarczajaco duzym (z praktycznego punktu widzenia) otoczeniu wartosci
zgodnych z kryterium modutu.

3.3. Analiza stabilno$ci ukladu napedowego z nasycajacym sie
proporcjonalno-inercyjno-rézniczkowym regulatorem
predkosci katowej oraz bezinercyjnym obwodem regulacji
pradu stojana

W tym punkcie przeprowadzona zostanie analiza stabilnosci uktadu napedo-
wego sterowanego wedtug zasady POP, wyposazonego w proporcjonalno-inercyj-
no-rozniczkowy (PIR) regulator predkosci katowej. W powszechnie znanej literatu-
rze z zakresu automatyki [58] okreslenie takie nie jest, co prawda stosowane, jed-
nak, zdaniem autora, oddaje ono trafnie istote dziatania takiego regulatora. W re-
gulatorze takim zachodzg bowiem wszystkie wymienione w nazwie operacje ma-
tematyczne. Dzialanie regulatora typu PIR podobne jest do dziatania czlonu korek-
cyjnego opoznigjqeego faze [58]. Stosowanie, w ramach pracy, okreslenia regula-
tor PIR przyjeto z uwagi na spojnos¢ i prostote wyrazen.
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Model matematyczny rozpatrywanej wersji ukfadu napedowego z regulatorem
PIR sformutowany zostal w dodatku D1.6. Tam tez wykazano, ze przy odpowied-
nim doborze parametréw regulatora typu PIR uktad napedowy moze mie¢ wihasci-
wosci statyczne i dynamiczne bardzo zblizone do wersji z regulatorem typu PL.
Analiza ukfadu z nasycajacym si¢ regulatorem typu Pl jest trudna. Wynika to stad,
ze zastosowanie w praktyce systemu antynasyceniowego (ARW) (ang. anti-reset-
windup) [11, 39, 83] w przypadku klasycznego regulatora typu PI powoduje nie
tylko zmiang wartosci poszczegdlnych parametréw regulatora, ale prowadzi row-
niez do zmiany rzedu macierzy stanu ukladu. Stosowanie systemu antynasycenio-
wego jest za$ niezbedne, poniewaz zabezpiecza on uktad przed kumulowaniem sig
uchybu regulacji w czgsci catkujacej regulatora w stanie nasycenia. W konsekwen-
cji, proces nasycenia regulatora predkosci katowej ma charakter $cisle kontrolo-
wany. Brak systemu ARW prowadzitby do znacznych przeregulowafi w uktadzie,
zwlaszcza w procesie wychodzenia regulatora predkosci katowej ze stanu nasyce-

nia [11].

Maszyna asynchroniczna

_sterowana pradowo

-~ zgodnic 7 zasadg POP

Rys. 3.5. Schemat blokowy uktadu nap¢dowego z regulatorem predkoscei ka-
towej typu PIR wyposazonym w system ARW oraz bezinercyjnym obwodem

regulacji pradu stojana
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Analiza stabilnosci ukfadu wyposazonego w regulator predkosci katowe; typu
PIR nie stwarza probleméw zwigzanych ze zmiang rzedu macierzy stanu ukfadu.
Struktura modelu matematycznego ukladu pozostaje niezmienna. Przy przejsciu ze
stanu aktywnego w stan nasycenia (lub odwrotnie) regulatora zmieniajg sie jedynie
warto$ci parametréw uktadu.

Schemat blokowy ukladu przedstawiony jest na rys. 3.5.

Model matematyczny ukladu napgdowego z regulatorem predkosci katowej
typu PIR oraz systemem ARW utworzy¢ mozna wykorzystujac sformulowany
wdodatku D1.6 model matematyczny analogicznej wersji ukladu z aktywnym
regulatorem predkosci katowej. Przy wykorzystaniu zaleznosci (D1 .50a)-(D1.50e),
w jednostkach wzglednych, model ten przybiera nastepujaca postaé:

d SR

EW); =y +ylil +1, (3.47a)
i )} _ )V _ x.y + .'y

VTV Vs (3.47b)
d 1 .y ,om

2O T Wi v - (347¢)
d o y

S =meatd(e, ~0) fi(i), (3.47d)
i = ko, —0)+z, (3.47e)
iy =10 (3.471)

Nieliniowa zaleznos¢ (3.47f) ma opis zgodny z zaleznoscig (3.2). Charaktery-
styke ogranicznika przedstawiono na rys. 3.2.

Wystgpujaca w zaleznosci (3.47d) nieliniowa funkcja f; (i;‘i) opisana jest

zaleznoscia:
I dla |i)|<G

i) = . (3.48)
0 da |i}|2G

Nieliniowy blok realizujacy t¢ funkcje petni role uktadu ARW, zapobiegajacego
kumulacji uchybu regulacji predkosci katowej w czgéci inercyjnej regulatora PIR.
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Jest to szczegodlnie wazne w sytuacji, gdy Zal‘éWl.lO wspé{czynn’ik. wzmocnienia
regulatora jak i jego inercyjna stala czasowa maja duze wartoscl. de.k opisano
wezesniej, ma to miejsce wowezas, gdy whasciwosci regulatora PIR zblizone sa do
wlasciwosei regulatora PI. Charaktery-
4 f1(l';:.}|) styka elementu nieliniowego realizujace-
go zalezno$¢ (3.48) przedstawiona jest na
l rys. 3.6.

Warto zauwazy¢, ze zaleznosci
v (3.47a)-(3.47c) majq identyczna postac
sl jak zaleznosei (D1.50a)-(D1.50c), opi-
" sujgce zachowanie sie uktadu z regulato-
rem PIR pracujacym w zakresie linio-
wym. Latwo w zwiazku z tym wykazac,

ze wektor stanu ustalonego ma postac:

-0 G

Rys. 3.6. Charakterystyka clementu reali-

zujacego nieliniowa funkeje f; (i‘;_‘i )
- W

=9y W) Zol = Zol", (3.49)
Xp=1¥y, Yo, Qo Zol o Q zol

z czego wynika, ze skladowe wektora przestrzennggo strL!mienia sk.ojarzonego
wirnika sa zgodne z zasadg POP w stanie aktywnym i w stanie nasycenia re.gulato—
ra. 7 zaleznosci (3.47¢) wynika takze, ze dla obu tych stanow prawdziwa jest za-
leznos¢:

> (3.50)
M() = [(‘)x '

Rozpatrzmy blizej zachowanie si¢ regulatora PIR w stanie aktywnym i w sta-
nie nasycenia. Z zalezno$ci (3.47d) wynika, Ze w stanie ustalonym zmienna stanu
regulatora spelnia zaleznosc:

d :
—(Q, -Qp) dla I ,|<G o)
Zop=1° : -
y
0 dla IosllZG

. L \ . stepu-
Skladowq [ (‘)s wektora pradu stojana opisa¢ mozna, w stanie ustalonym, nastep

jaca zaleznoscia:
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(Q, -Qp)ky, +Zg dla

Y
l()sl,<G
Ios = fU ) =1G + NIQ, ~Qp)k —G] dla 1},2G . (3.52)

=G+ NI, —Qp)kg +Gl

. y
dla I, <-G

Stata N zdefiniowana zostala zaleznoscig (3.3), a jej wartosci spetniaja nierow-

nos¢ (3.5). Z powyzszych zaleznosci wynika, ze dla wystarczajaco matych warto-

sci statej N sktadowa I(i‘)’“, z dobrym przyblizeniem spelnia nierownosé (3.6).
Wykorzystujac zaleznoéé (3.51) oraz (3.52) mozna wyznaczy¢ rowniez zalez-

nos¢ predkoscei katowej od momentu zewnetrznego na wale maszyny w stanie
ustalonym:

Mg : .
Q, y dla |1} ' <G
kg +—
c
G(-N) M ,
Qp=.Q, + i N )—k f’i/ dla lt\m 2G . (3.53)
® (0]
G(1-N) M, v
Q. — N LN dia 1,,<-G
(0] (O]

Charakterystyki mechaniczne opisane powyzsza zaleznoscig roznig sie od cha-
rakterystyki mechanicznej z rys. 3.3 jedynie wspofczynnikiem kierunkowym w ob-
szarze aktywnym regulatora PIR. Charakterystyki mechaniczne uktadu z regulato-
rem PIR moga mie¢ tym mniejsza ustgpliwoéé, im wieksze wartosci przybiera
iloraz parametru d do parametru ¢ regulatora. W przypadku granicznym, gdy
wartosci tego ilorazu daza do nieskonczonosci, ustepliwo$¢ charakterystyk spada
do zera analogicznie jak przy zastosowaniu regulatora typu PL

W stanach przejsciowych zmienna stanu regulatora moze by¢ opisana naste-
pujacym réwnaniem rézniczkowym:

i |d@ =0 80 -cZp +My=—ctz-do  dha [i}]<c
2 ac= . (354
SR N dia if|>G
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W zwartej formie zalezno$¢ ta moze by¢ rowniez zapisana w postaci:

ﬁl-Az=~(>Az+N2d Aw, (3.55)
dt

gdzie parametr N :

i
sl

1 dla <G

(3.56)

P4
)
il

0 da ig'llzc

Sktadowa i wektora pradu stojana w stanach przejsciowych opisana jest

nastepujaca zaleznoscia:

i< G
§l

(Q, -Q, A0k, +Z, +Az=1) —k A0+ Az dla
il ={G+N[(Q, —Qp A0k, +Zy +A2-G]= G~ Nk,Aw+ NAZ dia i},2G

“GHNI(Q, ~Qp —Aw)k, +Z, +A7+Gl= -G~ Nk Ao+ NAz  dla i) -G
(3.57)

przy czym wystepujacy tu znak przyblizenia wynika jedynie z przyblizonego okre-
$lenia sktadowej i) w stanie ustalonym. Zaleznos¢ ta moze by¢ rownowaznie

zapisana w postaci:
’ 3.58
ij =1} = Nikobo+NiAz, (3.58)

przy czym skladowa [ (}),g spetnia nierownos¢ (3.6), a parametr N przyjmowacé

moze nastgpujace wartosci:

1 dla |i)|<G -
N] = . (\. )
N da |if]z6
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Wykorzystanie powyzszych zaleznosci umozliwia utworzenie modelu matema-
tycznego ukfadu regulacji z nasycajacym sie regulatorem predkosci katowej typu
PIR w postaci:

vA\;/',‘.'
dt A®
L. AZ .
-1 I)s = NikoAo+ N Az 0 0 [ Ay ]
— (1) ~ NikpAw+ N, Az) ~1 0 0 1l Ay
15 = NikpAw+ Ny Az 1 Nk N e
a a a a )
] 0 0 ~Nod  —c L A7 ]
(3.60)

Poréwnanie tego réwnania stanu z réwnaniem (2.25), przy uwzglednieniu
zaleznosci (2.26b), prowadzi do wniosku, ze zmianie ulegty jedynie elementy
ajy, dyy, a3) macierzy stanu oraz macierz A,,, podsystemu elektromechaniczne-
go. Sugeruje to, ze w procesie analizy stabilnosci ukladu uzywac mozna tej samej
metody jak dla przypadku, gdy regulator predkosci katowej typu Pl pracowat
w obszarze aktywnym.

Podobnie jak w poprzednim punkcie tego rozdziahu rozwiazanie problemu
poprzedzone zostanie standaryzacja macierzy stanu w zaleznosci (3.60). ktorej
celem jest zredukowanie liczby niezaleznych parametrow uktadu. Nadaje to pro-
wadzonym rozwazaniom cechy pewnej uniwersalnosci. Wprowadzenie w micjsce
wspotrzednej Aw wektora stanu nowej wspotrzedne;j:

Aw| =aAw, 3.61)

oraz nowych, wzglednych parametréw regulatora PIR zdefiniowanych jako:
kgw =—=, (3.62a)

dy = (3.62b)
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umozliwia przedstawienie rownania stanu ukfadu w formie:

Ay
d | Ayy | _
dt A(Dl
Az
-1 10, = Nikgwhoy + NjAz 0 0 [ ays
v
— (1} = NikgA; + Ny Az) i 0 o || ay?
= y A A
I())s = Nk, Amp + N|Az -1 ~Nikgw N o,
0 0 =Nyd,, -c Az
(3.63)

7 rozwazan przedstawionych w punkcie 2.2 oraz z porownania macierzy stanu
w powyzszej zaleznosei z macierza stanu w zaleznosci (2.25) wynika, ze do testo-
wania stabilnosci uktadu mozna uzy¢ formy kwadratowej o macierzy:

[ pya—pin O 0 0
0 P22 Pl P
P= ) (3.64)
0 Pily - Pitl Pil2
0 Pi12 P2 Pi22 ]

Latwo zauwazyé, ze jest to macierz o strukturze zgodnej z macierza (2..28),
w ktorej przyjeto, ze stata a posiada wartos¢ jednostkowa. Mozna wykazac, iz je-
zeli macierz:

p _l:pill pilZ} (3.65)

me —
Pi12 Pi22

jest dodatnio okreslona, to macierz (3.64) pozostaje rowniez dodatnio okreslona,

jesli:

P22 > pPin1 >0. (3.66)

Obliczana wzdhuz trajektorii systemu (3.63) pochodna funkcji-kandydata na funk-

cje Lapunowa (o macierzy (3.64)) ma wowczas postac:
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Ay

9y (Ax) =2 pyy = pig (A "‘)2+[A Y Aw Az]ATP +P,A )| A

7 X)=-2(pyy — pij 1 Ay, \Th4 1 (AL P, +PLA L) Aoy |,
Az
(3.67)

gdzie:

-1 0 0
Ap={-1 ~Nikgyo Nl (3.68)

0 —-dew —-C

P2 Pil P2
P,=tpir  pPi1 pazl- (3.69)

P12 Pi2 P2

Podobnie, jak w poprzednio rozpatrywanych przypadkach, pochodna (3.67) nie
zalezy od elementdw aj,, a, a3; macierzy stanu zawierajacych wspotrzedne
punktu pracy ustalonej i wektora stanu przyrostowego. Zgodnie z bezposrednia
metoda Lapunowa warunkiem dostatecznym stabilnosci globalnej ukladu, przy

spetnieniu warunku (3.66), jest ujemna okreslonosé drugiego skladnika prawej
strony zaleznosci (3.67).

Zastosujmy do rozwiazania zadania metode analogiczng do zastosowanej
w poprzednim punkcie tego rozdziatu. Z uwagi na zmienno$é parametrow N, oraz
N, podsystem elektromechaniczny reprezentowany jest teraz dwuelementowym
zbiorem macierzy danym zaleznoscia;

—Nkgy, N [-ky, 1
{Ame (Nl > N2 )}: . ’ o . (3.70)
0 —c¢||-d, -c

Warto podkresli¢, ze liczba elementow powyzszego zbioru ograniczona jest do
dwoch, dlatego ze wartoscei obu zmiennych parametrow Ny 1t N, zaleza od tej

samej skladowej ’:1 wektora pradu stojana. Zmiana wartosci tych parametrow

zachodzi wige jednocze$nie. Zauwazmy ponadto, ze obie macierze zbioru (3.70)
dla dowolnych wartosci dodatnich parametrow ¢, d ws Kgyw oraz N regulatora
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predkosci katowej sa stabilne. Spetniony jest tym samym warunek konieczny po-
my$inego rezultatu testu Lapunowa.

Tak jak w poprzednim punkcie, do okreslenia wartosci elementu p;; macie-
rzy (3.64) mozna wykorzysta¢ warunek (3.38), przy czy wystepujace tam macierze
zdefiniowane sa teraz w sposob nastegpujacy:

A, =[-1 o], (3.71)

Py =[pi2 Pl (3.72)
Pl Pz

Pe :i: l l } (3.73)
Pii2 P2

Analogicznie jak w poprzednim przypadku, dla praktycznych uktadéw napedo-
wych mozna zawsze znalez¢ element py, macierzy (3.64) o dodatniej skonczonej

wartosci, o ile wskaznik jakosci v,,, doboru formy kwadratowej o macierzy

(3.73) do podsystemu elektromechanicznego (danego zbiorem macierzy (3.70))
spetnia nieréwnos¢:

Ve > 0. (3.74)

Jak widaé, rowniez w tym przypadku kluczowe znaczenie ma wiasciwy dobor
funkcji Lapunowa do podsystemu elektromechanicznego.

Rozstrzygniecie problemu istnienia funkcji Lapunowa dla tego podsystemu
poprzedzone zostanie analiza wiadciwosci dynamicznych ukladu w zaleznosci od
wartosci parametrow regulatora PIR.

Poniewaz regulator predkosci katowej typu PIR ma trzy niezalezne parametry
¢, d, oraz kg, sprobujmy oceni¢ dla jakich wartosci tych parametrow dalsza
analiza ma istotne, praktyczne znaczenie. Za punkt wyjscia do tej oceny przyjeto
zatozenie, ze decydujace znaczenie ma ocena wiasciwosci ukfadu w sytuacji, gdy
regulator predkosci katowej pracuje w stanie aktywnym. Stan nasycenia regulatora
mozna uwazaé za rodzaj stanu awaryjnego, w ktérym jedynym wymaganiem jest
zachowanie stabilnosci uktadu. W $wietle przeprowadzonych wczeséniej rozwazan
przyjmijmy, ze rozpatrywane beda dalej tylko przypadki, gdy wlasciwosci regula-
tora typu PIR zblizone sa do wiasciwosci regulatora typu Pl. Druga macierz
w zbiorze (3.70), reprezentujaca stan aktywny regulatora PIR, staje si¢ dla ¢ —0,
identyczna jak macierz stanu podsystemu elektromechanicznego z aktywnym re-
gulatorem PI i przybiera postac:
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_k(Dw 1
A nepi :i: :l 3.75
_d, 0 (3.75)

Rozpatrzmy na wstepie, w jaki sposéb wartosci parametréw d,, oraz kg, regu-

latora P1 wplywaja na wiasciwosci dynamiczne takiego podsystemu elektromecha-

nicznego. Wigksza uniwersalnosé¢ dalszej analizy uzyskaé mozna rozpatrujac war-
tosci whasne macierzy:

-1 —

AmePl - kww

Ty . (3.76)
—_— 0

k(DW

A mePIT =
k ow

Warto$ci wlasne macierzy A ,,,p;; spetniaja réwnanie charakterystyczne:

d
AMA+D +—2 =27 0+ dwzzo, (3.77)
(kgow) kow)
ktorego pierwiastkami sa:
R/
1,2 = 5T o (3.78)

Wyréznik A réwnania charakterystycznego spelnia natomiast zaleznosé:

A=1-4 (3.79)

kow)?

Standardowe kryteria doboru nastaw regulatoréw w ukiadach napgdowych
gwarantuja na ogot ograniczong wartos¢ przeregulowania odpowiedzi na skokowy
sygnal zadany. Jezeli ograniczy¢ sig¢ w dalszych rozwazaniach do analizy tylko
takich przypadkéw, dla ktérych przeregulowanie w ukiadzie nie jest wieksze od
tego, ktére wynika ze zwymiarowania regulatora Pl zgodnie z kryterium modutu
(4. ok. 4%) [62], to parametry regulatora musza spetniaé nieréwnosé:

dy 1
<l 3,
(kgw)? 2 (350
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Wartosci wlasne macierzy A ,,.p| oraz A ,,.p; spetniaja zaleznos¢ [70]:

MA pepr) = kow MA pept) - (3.81)

4B Wynika stad, ze przy spetnieniu warun-
ku (3.80) wartosci wlasne macierzy
A ,..p1 » dla dowolnej dodatniej wartosci

wspodlczynnika wzmocnienia kg, regu-
Migjsce geometryczne latora, leza na plaszczyznie zespolonej

(o, jB) w obszarze przedstawionym na

A A3

warto$el wlasnych

macierzy A, p; rys. 3.7. Wspotrzgdna o oznacza czgs¢

rzeczywista a wspotrzedna B czg$¢ uro-
jona wartosci wlasnej.

Przeanalizujmy teraz, w jakiej rela-
cji do tak umiejscowionych wartosci
Rys. 3.7. Usyluowanie wartosci wlasnych wiasnych macierzy stanu ukfadu z reg}"
macierzy A,,.p; DPIzy spetnieniu nieréwno- fatorem PI usytuowgne beda, przy ogra-
4ci (3.80) niczonych wartosciach parametru c,

wartosci wlasne macierzy stanu ukladu
z regulatorem typu PIR. Zalézmy, ze warto$¢ tego parametru jest okreslona przez
zaleznosé:

¢ = Nykgw (3.82)
przy czym stata y spehnia nierownos¢:
O<y<l. (3.82a)

Spetienie warunku (3.82) nie powinno w praktyce sprawia¢ klopotow, popiewgz
stala N jest swobodnym parametrem ukfadu, a jej warto$¢ moze by¢ arbitralnie
ustalana przez konstruktora. Poddana modyfikacji zgodnej z zalezno$cia (3.76)
macierz stanu podsystemu elektromechanicznego z aktywnym regulatorem typu
PIR (druga macierz w zbiorze (3.70)) mozna wowczas przedstawic jako:

-1 —

A mePIR kaw 3
A ePIRl = Z" = e (3.83)
mw
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Réwnanie charakterystyczne tej macierzy ma postaé:

(x+Ny)(x+1)+-—4W—2:x2+x(1+Ny)+Ny+—d—W—5=o. (3.84)
(kew) (kg

Z uwagi na to, ze stata N spetnia zalezno$¢ (3.3), mozemy przypuszczac, ze jej
wplyw na wartodci whasne macierzy A,,.pip; bedzie ograniczony. Teze¢ t¢ po-
twierdza rowniez to, ze §lady macierzy A, pjp oraz A mePI1 10Znia si¢ jedynie
oiloczyn Ny. Z teorii macierzy [8, 16, 116] wiadomo, ze o te samg wartos$¢ roznicé
si¢ beda sumy wartosci wlasnych obu macierzy. Do oceny potozenia miejsc zero-
wych wielomianéw charakterystycznych (3.77) oraz (3.84) na plaszczyznie ze-
spolonej (o, jB) mozna postuzyé si¢ rowniez ogélnie znana metoda linii pier-
wiastkowych Evansa [115]. Latwo mozna bowiem wykazad, ze wartodci wlasne
macierzy A, .pry sa identyczne, jak miejsca zerowe mianownika transmitancji:

dW
2
G, (s) = —Kow) (”dl)(”NV) . (3.85)
1+ L4
(ko) (5 + D(s + NY)

Warto$ci wlasne macierzy A,,.pjr; przemieszczaja si¢ wiec wzdtuz linii przed-

stawionych na rys. 3.8 w miare wzrostu wartosci ilorazu S=—dw 5 zgodnie
(ko)

zkierunkiem strzalek. Punktami startowymi dla . AP

§=0 sa punkty na osi odcietych a.=—1 oraz .

o=-Ny. Z analizy réwnan (3.77) oraz (3.84) .

wynika ponadto, ze dla zespolonych wartosci wiha- ) SN

snych stopien stabilnosci uktadu z regulatorem ty- = > {NY (i

pu PIR jest o %X wigkszy niz w przypadku regu- Ny +1 L 4 ///

latora typu PI. Poniewaz jednak stata N spelnia 2 / o

nierdownos¢ (3.5), wzrost ten jest na ogét symbo- /

liczny. Nalezy ponadto podkresli¢, ze na rys. 3.8
przedstawiono jedynie sposob przemieszczania sie
wartosci wlasnych macierzy A ,,.pjp; bez podania
odpowiadajacych im wartosci ilorazu S . Poréw- L . ,

) i tosci ilorazy §=—2
nanie uktadow z regulatorem typu PI oraz PIR (kgp)?

Rys. 3.8. Potozenie wartosci wia-
snych macierzy A, pp; (zalez-

nos¢ (3.83)) w zaleznosci od war-
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ztego punktu widzenia wskazuje na nieco wigksze réznice pomiedzy nimi.
W tabeli 3.1 podane sg wartosci wlasne macierzy A ,.p;; oraz A ,.pjr; obliczone
dla obu wersji uktadéw przy réznych wartosciach iloczynu Ny. Z oczywistych
powoddéw, w przypadku pary zespolonych wzajemnie sprzezonych wartosci wia-
snych, podana jest tylko jedna z nich.

Tabela 3.1
Warto$ci wlasne macierzy A, p; oraz A, pip
s Ny=0 (P Ny=0,1 (PIR) Ny=0,05 (PIR) Ny=0.01 (PIR)

(ko . A by A by Ao

0 0,000, -1,000 -0,100, -1,000 -0,050, -1,000 -0,010, -1,000
0,05 -0,053, -0,947 -0,159, -0,941 -0,106, -0,944 -0,063, -0,947
0,10 -0,113,-0,887 -0,229, -0,871 -0,171, -0,879 -0,124, -0,886
0,15 -0,184,-0,816 -0,321, -0,779 -0,250, -0,800 -0,197, -0,813
0,20 -0,276, -0,724 -0,500, -0,600 -0,365, -0,685 -0,293, -0,717
0,25 -0,500, -0,500 -0,550+0,218) -0,525+0,156j -0,505+0,071j
0,30 -0,500+0,224;j -0,550+0,312) -0,525+0,273j -0,505+0,235j
0,35 -0,500+0,316j -0,550+0,384j -0,525+0,353j -0,505+0,324j
0,40 -0,500+0,387j -0,550+0,444) -0,52540,418j -0,505+0,394j
0,45 -0,500+0,447j -0,550+0,498j -0,525+0,474j -0,505+0,453]
0,50 -0,500+0,500j -0,550+0,545j -0,525+0,524j -0,505+0,505j
0,55 -0,500+0.548] -0,550+0,589j -0,52540,569j -0,505+0,552j
0,60 -0,500+0,592j -0,550+0,631j -0,525+0,612j -0,505+0,596]
0,65 -0,500+0,633j -0,550+0,669j -0,525+0,651j -0,505+0,636j
0,70 -0,500+0,671j -0,550+0,705j -0,525+0,689j -0,505+0,675j

Poréwnanie zaprezentowanych w tabeli rezultatow prowadzi do wniosku, ze dla
tych samych wartosci ilorazu S warto$ci wlasne (pomimo ze leza zawsze na la-
manej przedstawionej na rys. 3.8) moga si¢ rézni¢ w zaleznosci od wartosci ilo-
czynu Ny. Jezeli za miar¢ wrazliwosci przyja¢ stopien stabilnosci podsystemu
elektromechanicznego, to wigksza wrazliwo$¢ tego podsystemu wystepuje dla
§<0,25. Dla §>0,25 wrazliwos¢ ta maleje. Z tabeli 3.1 wynika, ze dla
0,25< 8 £0,7 czedei rzeczywiste wartosci wlasnych macierzy stanu podsystemu
elektromechanicznego z regulatorem PIR rdznig si¢ od czedci rzeczywistych war-

. Y A 4 .
toéci wlasnych tego podsystemu z regulatorem Pl nie wigcej niz o BN Poréwny-

walne wartosci czeéei urojonych (decydujacych o wielkosci przeregulowania) tych
wartosci whasnych (dla S >0,25) moga by¢ osiagnigte poprzez odpowiednig ko-
rekcje ilorazu S, zaleznie od wartosci iloczynu Ny .
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Z zaprezentowanej analizy (przy uwzglednieniu zaleznodci (3.82)) wynika, ze
dla odpowiednio matych wartosci parametru ¢ mozliwe jest uzyskanie taki;go
stanu ukfadu, w ktorym wilasciwosci dynamiczne podsystemu elektromechanicz-
nego z regulatorem PIR beda dostatecznie zblizone do whasciwosei uklady z regu-
latorem typu PL

PoYvréémy teraz do glownego watku rozwazaf. Jak to wyjasniono wczesniej
warunkiem dostatecznym stabilnosci globalne; rozpatrywanej wersji uktadu napgj
dowego jest istnienie wspdlnej funkcji Lapunowa dla zbioru macierzy stanu pod-
systemu elektromechanicznego danego zaleznoscia (3.70). Uwzgledniajac, Ze para-

metr < regulatora typu PIR dany jest zaleznoscia (3.82), zbiér ten mozna rowno-
waznie zapisa¢ jako:

- Nk(l)W N _kmw 1

{Ame(Nl’NZ)}: s
0 —N’kaw _dw ~N'Yk

(3.86)

ww

- Znalez‘ienie wspélnej funkcji Lapunowa dla tego zbioru moze by¢, oczywi-
scie, rozwiazane na drodze numerycznej. Latwo si¢ jednak przekonaé, ze w tym
prostym przypadku zadowalajace rezultaty uzyskaé mozna réwniez dobierajac
testujaca forme kwadratowa z macierza diagonalna o postaci:

pin 0
P, = 0 Pit |, pit1 >0. (3.87)
d

w

Symetryczna macierz pochodnej tej formy kwadratowej obliczanej wzdtuz trajek-

t(.)rii podsystemu elektromechanicznego z aktywnym regulatorem PIR (druga ma-
cierz w zbiorze (3.86)) ma postac:

— kg 7 — kg I
Qakt = J Pmc + Pme o =
Ty - Nyk(x)w - dw - N’Ykmw
(3.88)
2k ow il 0
= 0 5 NYk(?»vall
[

11%
i pozostaje dodatnio okreslona dla dowolnych dodatnich wartosci parametrow

regulatpra PIR. Pozostaje wigc do zbadania, czy forma kwadratowa o macierzy
(3.87) jest réwniez funkcja Lapunowa dla ukladu z nasyconym regulatorem pred-
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kosci katowej typu PIR. Taki stan ukfadu reprezentowany jest przez pierwsza
w zbiorze (3.86) macierz stanu. Macierz formy kwadratowej pochodnej formy
testujacej obliczanej wzdluz trajektorii uktadu ma postac:

T
— Nko)w N - Nku)w N
Q,ms =- { Pme + Pme =

0 - N’kaw 0 - Nyk(x)w
(3.89)
2Nk g Pil —Npin
- Npji1 o) ow il l
dW

i, jak tatwo sprawdzi¢, pozostaje dodatnio okreslona, jezeli:

/

dy 2:§<4' (3.90)
Y(kﬂ)Vl’) y

Jezeli przyja¢, ze w praktycznych uktadach napedowych wartosci ilorazu S spet-
niaja zaleznos¢ (3.80), to nierowno$¢ powyzsza spetniona bedzie, jezeli:

1
>—. 3.91
Y>3 (3.91)

Z powyzszych rozwazan wynika, ze istnieje niepusty zbior wartosci parame-
trow regulatora predkosci katowej typu PIR, dla ktérego forma kwadratowa o ma-
cierzy (3.87) jest funkcja Lapunowa podsystemu elektromechanicznego, tak w sta-
nie aktywnym, jak w stanie nasycenia tego regulatora. Granice tego zbioru w prze-
strzeni parametrow okreslone sg przez mozliwos¢ jednoczesnego spetnienia nie-
rownosci (3.80) i (3.90) przy uwzglednieniu zaleznosci (3.82).

Analiza wymienionych zalezno$ci prowadzi rowniez do wniosku, ze dobiera-
jac odpowiednia warto$¢ swobodnego parametru N regulatora w praktyce zawsze
mozna dobraé taka warto$¢ parametru 7y, ktora zapewnia wlasciwosci statyczne

i dynamiczne uktadu bardzo zblizone do tych, jakie ma podsystem elektromecha-
niczny z aktywnym regulatorem typu PI o parametrach zgodnych z kryterium mo-
dutu. Innymi stowy wykazano, ze istnieje forma kwadratowa o macierzy (3.87),
ktérej wskaznik jakosci spetnia warunek (3.74) dla aktywnego i nasyconego regu-
latora predkosci katowej typu PIR, o ile parametr ¢ regulatora speinia zaleznos¢
(3.82), a wartoéci parametrow d,, oraz kg, pozostaja w wystarczajaco duzym
otoczeniu warto$ci parametréw zgodnych z kryterium modutu. Tym samym roz-
strzygniety zostat problem warunku dostatecznego stabilnosci uktadu napgdowego
z regulatorem typu PIR oraz bezinercyjnym obwodem regulacji pradu stojana.
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3.4. Analiza stabilno$ci ukladu napedowego z nasycajacym sie
proporcjonalno-inercyjno-rézniczkowym regulatorem

predkosci katowej oraz inercyjnym obwodem regulacji
pradu stojana

W tym punkcie przeprowadzona zostanie analiza stabilnosci ukladu napedo-
wego sterowanego wedtug zasady POP z proporcjonalno-inercyjno-rézniczkowym
(PIR) regulatorem predkosci katowej, wyposazonym w system ARW. Celowo$é
stosowania regulatora typu PIR oraz systemu ARW wyjasniona zostata w po-
przednim punkcie, gdzie skomentowano réwniez pewne problemy zwigzane ze
stosowana terminologia. W ramach tego punktu zatozono, ze model matematyczny
obwodu regulacji sktadowej y wektora pradu stojana ma posta¢ cztonu inercyjne-

go pierwszego rzedu. Model matematyczny tej wersji ukiadu z regulatorem pred-

kosci katowej pracujacym w zakresie liniowym sformulowany zostat w dodatku
D1.7.

Schemat blokowy rozpatrywanej wersji uktadu przedstawiony jest na rys. 3.9.

Maszyna asynichroniezna

sterowana pradowo
zgodnie 7z zasadq POP -

Rys. 3.9: Schemat blokowy ukfadu napgdowego z regulatorem
pr@dkos'm katowej typu PIR wyposazonym w system ARW oraz
inercyjnym obwodem regulaciji pradu stojana
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Wykorzystujac zaleznosci (D1.55a)-(D1.55f) model matematyczny ukladu
mozna przedstawic jako:

d

AL T (3.92a)
d i y XV ¥
AL S VU U (3.92b)
: L.y 1.y
%15‘ =—Etg +Zt§Z, (3.92¢)
4 o=Loyriy —y)y- e (3.92d)
dt a ) a
d___ d ) £1GY ) (3.92¢)
—t:~—c<,+ (0, —w) f1{;,),
iy = ko0, ~0)+z, (3.92f)
i = [y, (3.92g)
Nieliniowa zalezno$¢ (3.92g) ma nastgpujacy opis:
Y , .y
1321 dla lszl|< G
iy =fUl)={G+NG ), -G  da i, 2C , (3.93)
~G+ NG}, +G) dia i) <-G
przy czym stata N (dla ig;l l > (5) dana jest zaleznoscia:
N = —[—li (3.94)
.y
Lilszl

i spetnia nierownos¢ (3.5). Charakterystyka cztonu nieliniowego realiZLqucego
zalezno$¢ (3.93) jest, jak wida¢, analogiczna do charakterystyki z rys. 3.2, z tym ze

. .. . . .y . . .y Y
w miejsce odcigtej i rzednej nalezy teraz podstawi¢ odpowiednio iy, oraz ig, .
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Czlon nieliniowy realizujacy wystepujaca w zaleznosci (3.92e) funkcje

fii)) posiada opis:

1 dla i
filig)=
0 dla

<G

: (3.95)
>G

'Ry
ls:ll

Charakterystyka cztonu nieliniowego realizujacego zaleznosé (3.95) jest analo-
giczna do przedstawionej na rys. 3.6, z tym ze w migjsce odcigtej i rzgdnej nalezy

., . . .y : .y
teraz podstawi¢ odpowiednio Iy oraz fi(ic ).

Poniewaz zaleznosci (3.92a)-(3.92d) sa identyczne jak dla przypadku, gdy
regulator predkosci katowej pracuje w zakresie liniowym fatwo mozna wykazac,
ze wektor stanu ustalonego ma postaé:

. ; s ) T
Xo =¥y, ¥, I Qo ZolT=l 0 1) Qp Zo1". (3.96)
Jak wida¢, w stanie ustalonym, wektor przestrzenny strumienia skojarzonego wir-

nika jest zgodny z zasadg sterowania POP. Mozna réwniez bez trudu wykazagc, ze
prawdziwe sg zaleznosci (3.51), (3.52) oraz (3.53), w ktérych w miejsce skladowej

! (‘)7s1 nalezy podstawié [/ (f\)yszl . Tak wiec charakterystyka mechaniczna uktadu na-

pedowego w rozpatrywanej wersji ma rowniez charakter »koparkowy” i jest ana-
logiczna do przedstawionej na rys. 3.3 z tym, ze dla zakresu aktywnej pracy regu-
latora moze ona mie¢ (dla duzych wartosci ilorazu parametru ¢ do ¢ regulatora
PIR) znacznie mniejsza ustepliwos¢. Dla dostatecznie matych wartosci stalej N
w stanach ustalonych spetniona jest z dobrym przyblizeniem nieréwno$é (3.6).

W stanach przej$ciowych zmienna stanu regulatora predkosci katowej moze
by¢ opisana nastgpujacym réwnaniem rozniczkowym:

o |d@ Q080 ez + 80 = ~chi—dbo dia |1} |<G

d—'AZ = ' . (3.97)
! —cAz dla ’.311 2G

W zwartej formie zaleznos¢ ta moze by¢ réwniez zapisana w postaci:

d

—Az=—cAz+ N,rd Aw, (3.98)

dt
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gdzie parametr N, spelnia zalezno$¢:

.y

1 dla ig, <G

(3.99)
N2 = . .
0 dla >2G

szl

Sktadowa iJ, wektora zadanego pradu stojana opisana jest nastepujaca zalez-

noscia;

Q. ~Qp ~ AWk +Zo +Az =1}, —kyAO+AZ dla it,|<G

iV =G NIQ, ~Qy — AWk, +Zy +Az—G)= G =Nk ,Ao+NAz  dla i), 2G
~G+NIQ, -Qp - A0k, +Zy +A7+G)= =G = NkyAw+NAz dlai, <-G
(3.100)

Podobnie jak w poprzednich przypadkach znak przyblizenia jest konsekwencja
ograniczonej dokfadnosci w oszacowaniu ustalonej wartosci sktadowej [ (38 wek.-
tora pradu stojana (nieréwnos¢ (3.6)). Wykorzystanie zaleznosci (3.92¢) un?ozh-
wia przedstawienie modelu matematycznego obwodu regulacji sktadowej iy we-
ktora pradu stojana w nastepujacej postact:

4 piy = ——;;(Aisy +NikyAw—NjAz) (3.101)

dt

przy czym parametr Nj przyjmuje nastgpujace wartosci:

! 3.102
N, = | (3.102)

Wykorzystanie powyzszych zaleznosci umozliwia utworzenie_ modelu n?a‘Femaj
tycznego rozpatrywanej wersji ukfadu napedowego w formie pseudoliniowej

w postaci:
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r - -1 [gf + Alj 0 0 - B
AWE —Up +4i) -1 0 0 0 A‘l’f;
a| Vs 0 0 L Nk, N |8V
a| A5 |7 5 T Tr 0 Bl a
Aw 10, +Ai] 1 . A®

L) | T T . 01l A |

- 0 0 0 —Nyd —C]
(3.103)

Analiza stabilnosci ukladu poprzedzona zostanie procesem standaryzacji powyz-
szego réwnania stanu. Celem tej standaryzacji jest ograniczenie liczby niezalez-
nych parametréw uktadu, co podnosi uniwersalno$é rezultatow przeprowadzonej
analizy. Wprowadzmy mianowicie nowe, wzgledne wartosci  wspotczynnika

wzmocnienia oraz parametréw ¢ i d regulatora predkosci, zdefiniowane w spo-
sob nastepujacy:

ko K
Ko = 2= (3.104a)
ks @
2b
d d
== 3.
Yod,  a (3.104b)
8b>
Cw=be. (3.104c)

WprowadZzmy réwniez nowa wzgledng predkos¢ katowa uktadu zdefiniowang
jako:

a
Aoy ==-A0. 3.105
Y (3.105)

Model matematyczny rozpatrywanej wersji ukladu moze by¢ wowcezas przedsta-
wiony w postaci:
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~1 15, +Ai] 0 0
wi| [-agray -0 0o faw
J Ay, 0 _ 0 o El_k(o_w_ El_ Ay}
LAY |= b b b Al
dr °* 12 +Ai) ‘
Aw, 05 T 75 L L 0 0 || Aw
2b 2b 2b
Az Az
L . 0 0 _ NZdW _ f_ﬁ - -
L 4b b |
(3.106)

Wielkoéci odniesienia dla parametréow kg, oraz d,, regulatora zostaly tak dobra-
ne, ze zdefiniowany nizej podsystem elektromechaniczny dla kg, =1oraz d,, =1

jest zooptymalizowany (w zakresie aktywnym) zgodnie z czgsto stosowanym
w technice napedu elektrycznego kryterium symetrii [62, 115]. Latwo mozna bo-
wiem sprawdzi¢, ze w tych warunkach réwnanie charakterystyczne macierzy stanu
podsystemu elektromechanicznego:

L

Ai} b b bl A
4 Awy | = L Awy |, (3.107)
dr 2b

Az 1 Az

__—  olL
4h

ma postac:
85307 + 862202 +4bA+1=0, (3.108)

ktéra jest typowa dla kryterium symetrycznego.

Poréwnujac réwnanie stanu (3.106) rozpatrywanej wersji ukfadu z réwnaniem
(2.57) whsciwym wersji uktadu z regulatorem typu PI pracujacym w zakresie
liniowym, mozna zauwazy¢ daleko idace analogie. Zastosujmy wige do analizy
stabilnoéci uktadu forme kwadratowa o macierzy danej zaleznoscia (2.60) z tym,
ze w miejsce statej a podstawiony zostanie iloczyn 2b . Macierz ta zostaje dodat-
nio okreslona, o ile (przy wprowadzonej modyfikacji) spetniony pozostaje waru-
nek (3.33).

Liczona wzdtuz trajektorii systemu (3.106) pochodna tak okreslonej funkcji-
kandydata na funkcj¢ Lapunowa ma wéwczas postac:
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Ay} Ay
d D APl Al
V(a0 =-2 o L2 Ay +| T | (AT 4P A) TP |l (3109)
2b) Awy Aw,
- AZ - - AZ e
gdzie:
[ -1 0 0 0 ]
o 1 _Nkew N
A | lb b b
p=|_ 1 1 , (3.110)
0
26 2b 0
0 _Nody ey
L 4p b |
[ Ptz Pin Pm-
p 23
22 T h 2
e T T
' 13
P, — 2 L [ [
b= pie ) | | (3.111)
mzb Pil2 P22 Pi23
Py,
B i3 P23 Pz33J

Z zaleznosci (3.109) wynika, ze taki dobor macierzy testujacej formy kwadratowej
zapewnia niezaleznos¢ jej pochodnej czasowej od elementdéw a5, ay(, ay; ma-

cierzy stanu w zaleznosci (3.106) zawierajacych wspotrzedne wektora stanu przy-
rostowego i ustalonego. Jezeli zatozymy, ze interesuja nas tylko sytuacje, w kt6-
rych macierz A;, ma stabilne wartosci whasne, to tak jak we wszystkich poprzed-

nich‘przypadkach stabilnos¢ globalna ukfadu zagwarantowana jest wtedy, gdy
d'rugl skfadnik prawej strony zaleznosci (3.109) jest ujemnie okreslony. Analo-
gicznie jak w poprzednich przypadkach do okre$lenia wartosci elementu p,, ma-

cierzy Pj, gwarantujacego pomysiny wynik testu Lapunowa poshuzy¢ sie mozna

warunkiem (3.38), przy czym wystgpujace tam macierze zdefiniowane s teraz
w sposob nastgpujacy:

| T
Acz[o - 0], (3.112)
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P, - pia P2 Pi23 | (3.113)
2b 2b 2b
Py Pi2  Pia3

P,..=|rii2 P22 Pi23 (3.114)
pit3 Pi2z Pi33

dla regulatora typu PIR oraz macierz:

—ll =k
AmePI == 0 0
5 3.117)
0 ——(—li 0
L 4

7 warunku tego wynika, ze dla uktadéw napgdowych o stabilnym podsystemie
elektromechanicznym (przy skoficzonych wartosciach normy euklidesowej macie-
rzy P, ) zawsze mozna znalez¢ skonczona warto$¢ elementu p,, gwarantujacg
jednoczesne spetnienie nieréwnosci (3.33) oraz (3.38), o ile wzgledny wskaznik
jakosci v,,, testujacej formy kwadratowej o macierzy P, do podsystemu elek-

tromechanicznego 0 macierzy stanu:

dlli retgule?tora typ,u'PI. Z uwagi na aktywny z zalozenia stan obu regulatorow

p1l yjgto, ze w:anosm parametrow N| i N, sa rowne 1. Wyniki obliczen wartosci

whasnych macierzy (3.116) oraz (3.117) dla roznych warto$ci parametru ¢, reeu-
W &

lator.a pr@ldkos'ci .ka(towej zestawiono w tabeli 3.2. W przypadku par zespolonych
wzajemnie sprzezonych wartosci wlasnych podawana jest tyko jedna z nich o

_l _ lemw ﬂl_ |
b b
I
A,n(' = -2_[9- 0 (3115)
N2dw __C_VL
| 4b b ]

spetnia warunek: v,,, > 0.

Dokonajmy wstepnej oceny whasciwosci dynamicznych uktadu, a w szczegol-
nosci wplywu wartodci parametru ¢, aktywnego regulatora typu PIR na pofozenie
wartosci whasnych macierzy stanu podsystemu elektromechanicznego. Wlasciwo-
$ci takiego ukfadu poréwnane zostang z wiasciwosciami ukladu z aktywnym re-
gulatorem typu PL. Poréwnanie to przeprowadzone zostanie dla wartosci parame-
tréw regulatora PI, zgodnych z kryterium symetrii (tzn. kg, =1 oraz d,, =1). Do
poréwnania stanu aktywnego obu regulatoréw, bez straty ogdlnosci rozwazan,

wystarczy poddaé analizie macierz:

-1 '_k(x)w 1
1
AiePIR = 9 0 0 o
d.,,
o - -]
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Z przedstawionych w tabeli danych wynika, ze Jjezeli parametry d, oraz k
w
regulatora PIR sa zgodne z kryterium symetrii, to dla wartosci

N Tabela 3.2
Wartoci wlasne macierzy A ,,,p; oraz A, PR
C, A o3

0 -0,500 -0,25040,433j
0,00001 -0,500 -0,250+0,433j
0,0001 -0,500 -0,250+0,433j
0,001 -0,501 -0,250+0,434;
0,01 -0,510 -0,250+0,439;
0,05 -0,546 -0,252+0,459j
0,10 -0,586 -0,257+0,482j

¢y, £0,01 jego wplyw na stopien stabilnosci Jest symboliczny.

i rlasPow'rocmy 'do watku analizy stabilnosci podsystemu elektromechanicznego
ycajacym sig regulgto.rem typu PIR. Jak juz wspomniano, bez straty ogdlnosci

rozwazan do rozstrzygniecia tego problemu wystarczy podda¢ analizie macierz;

ww

parametru

-1 =Nikgyw N
1
A ]=A ,b-: —
me me > 0 0 (3.118)
0 *N2dw —c,
L 4 J
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Elementy macierzy A, nhie zaleza od zastgpczej stale] czasoweJ: b obwodu re-
gulacji pradu stojana, co zmniejsza liczbg niezangnych paran?e.trow uk&adl{. M?\-
cierz ta zawiera jednak zmienne parametry N; i N,, spetniajace odpow1’edmo
zaleznosci (3.99) oraz (3.102). Nalezy podkreslic, ze wartosci tych parametréw sg

jami tej j zmi j ni nej i i ich warto$ci zachodzg wiec
funkcjami tej samej zmiennej niezaleznej iy, . Zmiany ic a

jednoczesnie. . , N
: Analiza stabilnoéci ukfadu przy wykorzystaniu bezposredniej metody Lapu-

nowa moze by¢ przeprowadzona réznymi sposobami. W wariancie najprolstszy{?1
wystarczy sprawdzi¢, czy istnieje wsp(')lna. funkCJa' L'fip_unowa (%la .konkletnlyc.
wartoéci parametréw c,,,d,, oraz kg, idla zmieniajacych si¢ Je.dnoczesme
(zgodnie z zalezno$ciami (3.99) i (3.102)) zmiennych parametrf)w Ny i No. Przy
takim sposobie rozwiazania zadania nalezy rozpatrzy¢ nastepujacy dwuelemento-
wy zbiér macierzy stanu:

-1 = Nky, N —1 K o 1

1 }— 0 . (3.119)
{Amel(Nl’NZ)}: ‘2‘ 0 0 | 5 0

0 0 ~c, LO _% e,

Pierwsza macierz w tym zbiorze odpowiada stanowi nasycenia r.egulatora PIR,
druga wiasciwa jest stanowi aktywnemu tego regulatora..Warun.l_qem dostate(cﬂz-
nym stabilno$ci ukiadu napedowego jest istnienie wspoinej funkcji Lapunowa dla

5 ; i macierzy.
obu elementéw powyzszego zbioru 1 .
Wykorzystanie opracowanego przez autora modulu programowego pracujgce

go w srodowisku MATLAB i opisanego w rozdziale 1 gmoZliwia znalezieni.e taj
kiej funkcji na drodze optymalizacji numerycznej ma01erZ)-/ P,. gwarantUJ'atceJ
maksymalng warto$¢ wskaznika v,,, dla obu elementow zb1.om (3..1 1?). Oblicze-
nia prowadzone byly dla kg, =1 oraz d,, =1. W rezultacie obliczen uzyskano

wspélne funkcje Lapunowa dla zbioru (3.1 19) o macierzach:

1,0000 13445 —1,6514
P, =| 13445 24889 —3,0699 (3.120)
~1,6514 —30699 59557

dla ¢,, =0,01 oraz N =0,1,
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10000 14542 18111
P, =| 14542 28824 35985 (3.121)
~18111 —35985  7,5407

dla ¢,, =0,001 oraz N =0,01,

1,0000  1,4542
P, =| 1,4542 29063 —36325 (3.122)
~18174 —3,6325 17,6272

-1.8174

dla ¢, =0,0001 oraz N =0,001. Wzgledny wskaznik Jakosci doboru tych funkcji

Lapunowa do zbioru (3.119) dla wszystkich zaprezentowanych przypadkéw spel-
niat warunek:v,,, =1. Z analizy wartosci whasnych elementéw zbioru macierzy
(3.119) wynika, ze réwniez w tym wypadku o szybkosci zanikania procesow przej-
Sciowych w uktadzie decyduja wartosci wiasne macierzy stanu uktadu z nasyco-
nym regulatorem typu PIR.

W ten sposob wykazano, ze jezeli parametry ( kg Oraz d, ) regulatora PIR sa
zgodne z kryterium symetrii, to dla przedstawionych wartosci parametréw ¢, oraz
state] N istniejg formy kwadratowe gwarantujace pomysiny wynik testu Lapuno-
wa dla zbioru macierzy (3.119).

Zaprezentowany sposob rozwigzania zadania opiera sie¢ na wykorzystaniu
technik numerycznych, co w pewnym stopniu ogranicza uniwersalnos¢ przedsta-
wionych wynikéw. Trzeba tez dodatkowo podkresli¢, ze uzyskana w ten sposob
gwarancja stabilnosci uktadu (dla aktywnego i nasyconego regulatora) dotyczy
jedynie okreslonych wartosci jego podstawowych parametrow. Doktadnosé osza-
cowania wartosci parametrow uktadéw napedowych nie Jest na ogdt wysoka,
a ponadto (nawet przy doktadnym oszacowaniu poczatkowym) wartosci tych pa-
rametrow mogg podlega¢ zmianom podczas pracy ukiadu. W zwiazku z tym praw-
dopodobienstwo , trafienia” doktadnie w wartosci odpowiadajace kryterium syme-
trii jest najczesciej mate. Znaczne zwiekszenie praktycznej przydatnosci uzyska-
nych na drodze numerycznej rezultatéw moze by¢ uzyskane w ten sposob, ze sta-
bilnos¢ uktadu badana bedzie w pewnym obszarze zmiennosci parametréw

Ay min = Dy max OTAZ ko pin — Ko max aktywnego i nasycajacego sie regulatora
predkosci katowej typu PIR. Taki sposob rozwiazania zadania prowadzi, oczywi-
Scie, do wzrostu liczby elementéw zbioru wierzchotkowych macierzy stanu
(3.118), dla ktdérych poszukiwana musi byé wspdlna funkcja Lapunowa. Wymiary
macierzy nie stwarzaja jednak probleméw numerycznych, a uzyskane rezultaty
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niosa wigcej praktycznie uzytecznych informacji o zachowaniu si¢ ukfadu nape-

dowego.

de struktury macierzy (3.118) wynika, ze w tej sytuacji nalezy poszukiwac
wspolnej funkcji Lapunowa dla szescioelementowego zbioru macierzy .stanu. Ele-
menty tego zbioru tworza w przestrzeni elementow aj,, aj3, a3, macierzy stanu
wierzcholki wypuklego wieloscianu I', przedstawionego na rys. 3.10. Wierzchotki
W1-W6 tego wieloScianu majg wspotrzedne przedstawione w tabeli 3.3.

Tabela 33
Wspélrzedne wierzcholkéw wieloscianu T

Oznaczenie s aps asy
wierzchotka
d oy min
Wi - Keow min ! T
d o nax
w2 = Koy i ! T
dW nin
W3 - Keww imax ] 4
dw max
W4 Koo 1 3
W5 = NE gy min N
w6 - Nk o mas N 0

“a32

Rys. 3.10. Usytuowanic wierzchotkéw wypukiego wieloscianu T testowanych
w procesie analizy stabilno$ci uktadu napedowego
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Z rys. 3.10 oraz danych z tabeli 3.3 wynika, ze krawedz wieloscianu faczaca
wierzchotki W5, W6 lezy w plaszczyznie wyznaczonej przez osie wartoéci ele-

mentow ayp, a3 macierzy stanu. Plaszczyzna, w ktorej lezy $ciana zawierajaca
wierzchotki W1, W2, W3, W4, jest réwnolegta do plaszczyzny utworzonej
przez osie wartosci elementow ayy, az,.

Badania prowadzono dla 0,2<d,, <18 oraz 0,2<kgy, <1.8. Wyniki prze-
prowadzonej w ten sposob analizy stabilnosci przedstawiono na rys. 3.11, 3.12
oraz 3.13. Na rysunkach tych, na plaszczyznie parametrow (dy,, kg, ) regulatora

zaznaczono obszary, dla ktérych stwierdzono stabilnosé asymptotyczna, nieokre-
Slone zachowanie si¢ ukladu badz jego niestabilno$é. Za obszar stabilnej pracy
ukfadu uwaza sig taki, dla ktérego znaleziono numerycznie wspolna funkcje Lapu-
nowa, gwarantujaca pomysiny wynik testu Lapunowa dla wszystkich wierzchol-
kéw wieloscianu I' z rys. 3.10. Obszary te zaznaczono na rysunkach kolorem
bialym. Ciaglymi liniami zaznaczono ponadto takie obszary na plaszczyznie para-
metrow (dy,, kg, ), dla ktorych stabilnos¢ ukiadu gwarantowana jest przy pomo-

cy tej samej funkcji Lapunowa. Wartoéci parametréw w ramach tak zdefiniowa-
nych obszaréw moga podlega¢ dowolnie szybkim zmianom bez obawy o utrate
stabilnosci uktadu. W tym sensie, wielkos¢ takiego obszaru Jest miarg odpornosci
uktadu na szybkie zmiany parametréw. Dla obszardéw zaznaczonych kolorem sza-
rym nie udato si¢ znalez¢ wspodlnej funkceji Lapunowa dla elementarnego kwadratu
o wymiarach 0,05x0,05. Nie wyklucza to mozliwosci istnienia takiej funkcji dla
mniejszego elementarnego kwadratu na plaszczyznie parametréw regulatora.
Z tego powodu oraz dlatego, Ze test Lapunowa gwarantuje jedynie warunki dosta-
teczne stabilnosci asymptotycznej, obszary te nazwano obszarami o nieokreslonym
zachowaniu sie ukladu. Dla obszaréw oznaczonych kolorem czarnym stwierdzono
istnienie co najmniej jednego wierzchotka wieloscianu T, dla ktérego dowolna
macierz wierzchotkowa miata niestabilne wartoéci whasne. Oznacza to, ze dla ta-
kiego wierzchotka nie sa spetnione nawet warunki konieczne stabilnosci asymp-
totycznej, a wzwiazku z tym poszukiwanie wspdinej funkcji Lapunowa dla
wszystkich wierzchotkow wieloscianu nie jest celowe.

Z przedstawionych na rys. 3.11, 3.12 oraz 3.13 rezultatow wynika, ze odpor-
no$¢ ukladu z regulatorem predkosci katowej typu PIR na zmiany warto$ci para-
metréw regulatora jest dostatecznie duza. Odpornosé ta (réwniez na szybkie zmia-
ny wartosci parametréow regulatora), co ciekawe, jest szczegoOlnie wysoka dla oto-
czenia warto$ci parametrow d, oraz ki, zgodnych z kryterium symetrii (d,, =1,

kow =1). Z poréwnania rezultatéw przedstawionych na tych rysunkach wynika

rowniez, Ze sa one bardzo zblizone dla znacznie rézniacych sie wartosci parametru
c,, orazstalej N regulatora.
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Rys. 3.11. Podziat plaszczyzny parametréw regulatora (d,,, kg, ) na ob-
szary, dla ktorych stwierdzono gwarantowana stabilno$¢ (kolor bialy), nic-
okreslone zachowanie sie ukladu (kolor szary) oraz niestabilnos¢ (kolor
czarny), parametry regulatora: ¢,, = 0,01, N =0,

k(DW’
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Rys. 3.12. Podzial plaszczyzny parametréw regulatora (d,,,k,,) na ob-

szary, dla ktorych stwierdzono gwarantowang, stabilno$¢ (kolor biaty), nie-
okreslone zachowanie si¢ uktadu (Kolor szary) oraz niestabilno$¢ (kolor
czarny), parametry regulatora: c,, = 0,001, N = 0,01
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Rys. 3.13. Podzial plaszczyzny parametréw regulatora ( dy k) na ob-

szary, dla kiorych stwierdzono gwarantowang stabilnos¢ (kolor bialy).
nicokreslone  zachowanie si¢ ukladu (kolor szary) oraz niestabilnosé
(kolor czarny), parametry regulatora: ¢,, = 0,0001, N = 0,001

Warto réwniez podkresli¢, ze w przypadku pomyélnego rezultatu testu prze-
prowadzonego dla macierzy wierzchotkowych, stabilnosé uktadu zagwarantowana
jest dla calego wnetrza wieloscianu z rys. 3.10. Uwaga ta moze mie¢ istotne zna-
czenie praktyczne wtedy, gdy nieliniowe charakterystyki blokéw systemu ARW
zrealizowane sa jedynie w sposob zblizony do tych, ktore sa przedstawione na
rys. 3.2 oraz rys. 3.6. Zmiana wartosci parametrow nieliniowych ogranicznikéw
nie musi by¢ wowczas realizowana w sposob skokowy. Jedynym warunkiem jest
taki sposob zmian chwilowych wartosci parametréow d,,,, kgw» Nj oraz N, ., ktéry
gwarantuje utrzymanie chwilowych wartosci elementéw aj,, aj3, azy macierzy
stanu podsystemu elektromechanicznego wewnatrz wielo$cianu I przedstawione-
gonarys. 3.10.

Przykfad liczbowy analizy stabilnosci globalnej ukfadu napedowego o opisa-
nej w tym punkcie strukturze przedstawiono w dodatku D4.1.

Zaprezentowany sposob rozwiazania problemu analizy stabilnosci moze by¢,
po bardzo prostych modyfikacjach, wykorzystany réwniez przy analizie struktural-
nie podobnych uktadow z nasycajacymi sie regulatorami predkosci katowej z sil-
nikami pradu stalego. Zaprezentowana metoda moze takze stanowi¢ »zrodio in-
formacji” o whasciwosciach dynamicznych uktadéw nap¢dowych z nieliniowymi
regulatorami realizowanymi w technice sterowania rozmytego (fuzzy control).
W przypadku takiego sterowania okreslenie wielkosci zakresu, w ktérym wartosci
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parametrow regulatorow moga si¢ zmienia¢ bez obawy o utratg stabilnosci przez
uklad, jest bardzo wazne, a jak dowodzi lektura publikacji z tego zakresu czgsto
przez badaczy niedoceniane.

3.5. Uwagi koncowe

W kolejnych punktach rozdziatu 3 przeprowadzono analize stabilnosci czte-
rech podstawowych wersji uktadéw sterowania, zgodnie z zasada POP. W procesie
analizy wykorzystywano rezultaty uzyskane w rozdziale 2. Wykazano, ze podsta-
wowym problemem jest znalezienie wspdlnej funkcji Lapunowa dla podsystemu
elektromechanicznego, a wiasciwie dla okreslonego, wypuklego zbioru macierzy
stanu tego podsystemu, generowanego przez nieliniowa realizacje struktury regu-
latora predkosci katowej. Istnienie funkcji Lapunowa dla tego podsystemu gwa-
rantuje istnienie funkcji Lapunowa dla calego uktadu napedowego, a tym samym
stanowi gwarancj¢ jego asymptotycznej stabilnosci.

Dla wszystkich analizowanych przypadkéw wykazano istnienie wspélnej
funkcji Lapunowa, gwarantujacej pomy$lny wynik testu Lapunowa przynajmniej
dla wystarczajaco duzego otoczenia wartosci parametrow regulatora predkosci
zgodnych ze standardowymi (modutu i symetrii) kryteriami wymiarowania regu-
latoréw [62, 115]. Granice tego otoczenia podane zostaly w poszczegdlnych
punktach rozdziatu wlasciwych rozpatrywanym wersjom.

Dla przypadkéw z bezinercyjnym modelem obwodu regulacji pradu stojana
procedura dowodowa miata charakter analityczny. Opisany w punkcie 3.3 przypa-
dek z regulatorem predkosci katowej typu PIR moze by¢, oczywiscie, rozwiazany
rowniez na drodze numerycznej, w sposéb podobny do przedstawionego w punk-
cie 3.4. Uzyskane na drodze analitycznej rezultaty sa jednak wystarczajace dla
zdecydowanej wigkszosci przypadkow praktycznych. Skionito to autora pracy do
rezygnacji z przedstawienia rezultatéw analizy tego przypadku na drodze nume-
rycznej.

Warto réwniez podkresli¢, ze pomimo nieliniowego charakteru modeli mate-
matycznych poszczegdlnych ukladéw napedowych, uzyskane gwarancje stabilno-
Sci (w granicach whasciwych danej wersji) pozostaja prawdziwe przy dowolnych
wartosciach wspotrzednych wektora stanu. Uzyskano to kazdorazowo dzigki wia-
sciwemu doborowi struktury macierzy testujacej formy kwadratowej. W rezultacie
wspélezynniki form kwadratowych pochodnych funkeji Lapunowa nie zaleza
w sposob jawny od wspolrzednych przyrostowego wektora stanu i wspoirzednych

wektora stanu ustalonego, a w szczegdlnosci od sktadowej [/ (;Y wektora pradu sto-

jana. Analogicznie jak dla uktadow z regulatorami pracujacymi w obszarze aktyw-
nym pozwala to na rozszerzenie zadeklarowanej w zatozeniach wstgpnych klasy
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napedow o statych w czasie wartosciach zadanych (predkoscei katowej i momentu
zewnetrznego) rowniez na uklady, w ktorych wielkosci te sg state tylko w okreslo-
nych, nastepujacych po sobie przedziatach czasowych. Kazdy z tych przedziatow
czasowych powinien trwa¢ tak dlugo, az trajektoria osiagnie bezposrednie otocze-
nie punktu pracy ustalonej w tym przedziale.
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4. Analiza stabilnosci ukladow napedowych,
sterowanych zgodnie z zasada
posredniej orientacji polowej
z uwzglednieniem cieplnych zmian rezystancji
uzwojen wirnika maszyny

W rozdziale tym przeprowadzona zostanie analiza stabilnosci uktadow r'egl.lla—
cji predkosci katowej o sterowaniu zgodnym z zasada POP, z -uwzgllegdr.nen.lem
ciepinych zmian rezystancji uzwojen wirnika maszyny asynchrom.cznej. Zjaw1sk9
wrazliwosci uktadow o sterowaniu zgodnym z zasada POP na zmiany rezystal}ql
wirnika maszyny uwazane jest powszechnie za glowna wadg tej k.lasy napeddw.
W wielu, oméwionych we wstepie, pracach z dziedzin.y aut01’natyk1 napgiu el.ek—
trycznego przedstawiono rozne rozwigzania adaptacyjn.e, .ktorych. zadaniem Jes"t
zwiekszenie odpornosci podstawowe;j struktury regplacyjnej na zmlany.rezys_tancy
uzwojen wirnika. Ta réznorodnos¢ swiadezy, zdamem autora pracy, z jednej stro-
ny o aktualnosci tematyki, z drugiej zas jest $wiadectwem na to,' 7e me”uksztafrt(j—
wala si¢ tu jeszcze Zadna tendencja dominujaca. Zdecydqwana w1¢kstLosc tychr roz-
wigzan ma bowiem rozne istotne wady. Autorzy prac nie odnoszg si¢ po.nadto na
ogdt do podstawowego problemu, jakim jest globalna lub przynajmniej lokalna
stabilno$¢ ukladu. ' 3

Autor pracy postawil sobie za cel, by w tym rozdziale przeprowadzi¢ wszech.-.
stronng analize stabilnosci uktadéw sterowanych V\{thlg zasady f"OP wwersji
podstawowej bez dodatkowych rozwiazan adaptacyjn.ych zwigkszajacych odpor-
no$¢ ukfadu na efekty zmian rezystancji uzwojen wirmkzll. Poza aspektc?m poznaw-
czym wnioski z przeprowadzonej analizy moga okaza¢ si¢ przydatne rowmez‘ wtg-
dy, gdy rozwiazania adaptacyjne sq stosowane. Uwaga ta dotyczy p‘rzede wsﬁzygi
kim wstepnej fazy procesu dostrajania w uk’rada‘ch typu MIAS, kiedy wa1to§c1
parametrow maszyny moga by¢ oszacowanejedyme‘na pc?dstaWIC da’n){ch zZnamio-
nowych ze znacznym na ogét bledem. Z punktu w1dz§ma odporno_sm‘ ukfadu na
zmiany parametréw ta wstepna faza procesu adaptagyjnego dostrajania podobna
jest w istocie do pracy ukfadu bez rozwiazan adaptacy] n.ych. .

Prezentowana w tym rozdziale analiza stabilnosci przeprowadzona zostanie
przy nastepujacych zatozeniach upraszczajacych:
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4.1 wszystkie parametry maszyny sa stale i, z wyjatkiem rezystancji uzwojen wir-
nika, maja wartosci znamionowe,

24.2 zastgpczy moment bezwladnosci uktadu sprowadzony do walu maszyny ma
wartos¢ stafa,

z4.3 model matematyczny obwodu regulacji pradu stojana jest odsprzgzony, to
Znaczy, ze nie wystepuja sprzezenia skrosne pomigdzy podsystemami regula-
¢ji pradu stojana dla osi xoraz y,

z4.4 sterowanie maszyna odbywa sie w pierwszej strefie regulacji, co dla posred-
nio sterowanej maszyny asynchronicznej oznacza, ze sktadowa iy wektora
pradu stojana jest stata i rowna jest swej wartosci znamionowe;j.

Zalozono réwniez, ze predkosé katowa zadana oraz moment zewngtrzny majq
wartosci dowolne, state w czasie.

Pewnego komentarza wymaga fragment zatozenia z4.1, traktujacy o statosci
wartosci rezystancji uzwojen wirnika maszyny. Zatozenie to wynika z termicznej
natury zjawiska zmian rezystancji, ktére cechuje, na ogét, wigksza inercja od pro-
cesow elektromagnetycznych i elektromechanicznych w maszynie.

We wszystkich punktach tego rozdzialu analiza stabilnosci poszczegdlnych
wersji ukfadu prowadzona bedzie przy zatozeniu, ze powolne zmiany wartosci re-
zystancji uzwojen wirnika zachodza w okreslonych, skoriczonych granicach. Miarg
tych zmian jest zdefiniowany zaleznoscia (D3.1) parametr p, ktéry jest ilorazem
znamionowej warto$ci rezystancji uzwojeii wirnika do Jej biezacej wartosci. Warto
podkresli¢, ze w tym wypadku termin ,,warto$é¢ znamionowa” ma pewien relatyw-
ny charakter, poniewaz nie musi to by¢ wartosé rezystancji okreslona w temperatu-
rze znamionowej. Za warto$¢ znamionowa mozna tu przyja¢ warto$¢ rezystancji
zmierzong w dowolnej temperaturze. Wartosé ta powinna by¢ jednak zgodna
z wartoscig rezystancji R, W zaleznosci (D1.3), ktéra definiuje wspdtezynnik

proporcjonalnosci pomiedzy pulsacja pradu wirnika a sktadowq ig}, wektora prze-

strzennego pradu stojana. Innymi stowy warto$é ta stanowi podstawe do strojenia
uktadu napedowego, ale z oczywistych powodow nie musi ona by¢ rowna biezacej
wartosci rezystancji uzwojen wirnika silnika napedowego.

Badanie stabilnosci roznych wersji ukiadu przeprowadzono w ramach tego
rozdziatu zakladajac, ze warto$é parametru p zawiera si¢ w granicach danych nie-
rownoscig 0,7<p<1,5 [62]. Dla typowych materiatow uzywanych do wytwarza-
niu uzwojen maszyn elektrycznych taki zakres zmiennosci parametru p odpowia-
da przyrostom temperatury o okoto 105°C _w gore” 1 o okolo 85°C . w doi”
w stosunku do wartosci temperatury przyjetej za Znamionowa.
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4.1. Wplyw zmian rezystancji wirnika na stabilnos¢ ukladu
z proporcjonalnym regulatorem predkosci katowej oraz
bezinercyjnym obwodem regulacji pradu stojana

Analiza stabilnosci tej wersji ukfadu przeprowadzona zostanie W kilku eta-
pach. W pierwszej kolejnosci rozpatrzony zostanie taki przypadek, gdy regulator
predkosci katowe] uktadu pracuje w zakresie liniowym. Wiasciwa analiza stabil-
nosci musi by¢ jednak poprzedzona pewnym wprowadzeniem zwigzanym z¢€ zo-

7onoscia poruszanej dale] problematyki.
Sformutowany w dodatku D3.2 model matematycziy analizowanej wersji

uktadu napgdowego przy wykorzystaniu systemu jednostek wzglednych ma po-
stac:

il—\p,‘ =—]—\u‘,"f iy l (4.1a)
dt p p
gy =Ly iy ey, (4.1b)
dt p p
d | R v Mg
—0=—(Yriy —Wp)=— " (4.1¢c)
dt a a

(4.1d)

i) = ky(0, —0) .
Schemat blokowy ukladu napgdowego w rozpatrywanej wersji przedstawiono
narys. 4.1.

Rozpatrzmy wlasciwosci statyczne ukfadu.
Wspotrzgdne wektora stanu ustalonego:

Xo =[¥5, ¥, Qo T (4.2)

spetniajg zaleznoscei:

W, =1+ 1;9 a(l(-‘)’s), (4.3a)
- ,
Wy, =2 b)) (4.3b)
P
1}
Q0 =0, -2 (4.3c)
W
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(4.3d)

(4.3¢e)

Maszyna asynchroniczna
sterowana pradowo

zgodiiic z zasadq POP

m
ys. 4.1, Schemat blokowy ukiadu napedowego z regulatorem predkosci ka-

towej typu P oraz bezinercyjnym obwodem regulacii pradu stojana

Iv:,a(t)vgjfgllf;::]wsrzz)l;[;azdekzk’r:ggxfe v;el;;:;z przestrzennego strumienia wirnika nie sa,
. , a POP. Dla parametru p#1 zgodnosé ta
wystepuje jedynie w sytuacji, gdy sktadowa 1(})’v =0. W ogdlnym przypadku ski:
dowe wektora przestrzennego strumienia wirxlil;a zaleza, w sposob n‘ieliniow‘ dc;
stopnia obciazenia maszyny, ktérego miarg Jest wartos¢ skfadowej 12w i; O"
pradu stojana. Przy danej stalej wartosci parametru p miara odchyl(;iai f"d
wektora przestrzennego strumienia wirnika od punktu o wspotrzednych (1, O(;n;::

tas Zni ) > Sci
plaszezyznie (Wp,, W) sa wartosci wspotczynnikow a(l('; ) oraz b(I})
s Os



dane zalezno$ciami (4.3d) oraz (4.3¢). Zalezno$¢ tych wspdtezynnikow od warto-

$ci iloczynu pl(ﬁv przedstawiono w formie graficznej na rys. 4.2 oraz rys. 4.3.

a(].(v)‘s")
——
\ /

N1/

0.6 \ /

\ |/

0,0

1.0

|

.,1/
pl Os

5 -3 -1 1 3 5
Rys. 4.2. Zalezno$¢ wspdlezynnika a(l(‘)'l‘,) (zaleznosé (4.3d)) od wartosci iloczynu

Pl s

0,6

‘j
b ([ )
04 /
/ \\

0,2

>

0,0

02 e

~~ |/
04 /

-0,6

A -

-5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5

)'7
Pl Os

Rys. 4.3. Zaleznos¢ wspolczynnika b(/ (‘)"_Y) (zaleznos¢ (4.3¢)) od wartodci iloczynu
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Z rysunkéw tych oraz z zaleznosci (4.3) wynika, ze wspotczynniki a(/ a‘_) oraz

Y . - 7 r 4
b(l 5 ¢) ograniczone s przez nierdwnosci:

0<a(I}) <1, (4.42)

o, )|<0s. (4.4b)

Wspdtczynniki  a( Igs) oraz. b([ (-’)Ys) sg znormalizowane w tym sensie, Ze ich
ekstremalne wartosci nie zaleza od parametru p. Wraz ze zmiang wartosci tego

parametru nastgpuje jedynie przeskalowanie osi zmiennej niezaleznej na wykre-
sach przedstawionych na rys. 4.2 oraz rys. 4.3.

—P
p

waé jako pewna nieliniowa funkcje wagi, z jaka wspotczynniki a(I(y)S) oraz

Tloraz !

w zaleznosciach (4.3a) oraz (4.3b) mozna natomiast interpreto-

b(1 8)'s) wchodza do zalezno$ci na sktadowe wektora strumienia wirnika. Wartogci
tego ilorazu w funkcji parametru p przedstawione zostaty w formie charakterysty-
ki na rys. 4.4. Warto podkresli¢, ze pomimo nieliniowego charakteru wartosci ilo-

razu =P tworza (dla p >0 ) monotoniczna funkcje parametru p.

1O T

0.8 4

TN
AN

0.5 0,7 0,9 1,1 1.3 13 1,7 1,9

Rys. 4.4. Zaleznos¢ ilorazu (1—p)/p od parametru p
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Z przedstawionych rozwazan dotyczacych wlasciwosci statycznych wynika
rowniez, ze wektor przestrzenny strumienia wirnika maszyny nie jest zgodny z za-
sada POP nie tylko co do wartosci skladowych prostokatnych, ale rowniez w od-
niesieniu do normy kwadratowej. Z zaleznosci (4.3a) oraz (4.3b) mozna wyzna-
czy¢ norme kwadratowa wektora strumienia wirnika jako:

et 4.5)
¥ o= 1+ el

Z zaleznosci tej wynika, ze norma wektora strumienia wirnika maszyny w warun-
kach zmian rezystancji uzwojen wirnika nawet w stanie ustalonym podlegaé moze
znacznym zmianom w stosunku do wartosci, ktdra wystepuje przy p=1. Zalez-
no$¢ normy wektora przestrzennego strumienia wirnika od wartosci skfadowej

I(‘)’S wektora pradu stojana przedstawiono na rys. 4.5. 7 uwagi na parzystosé
wspolezynnika a(/ (-‘)'S) wzgledem skladowej [/ ())s krzywe na tym rysunku zapre-
zentowano jedynie dla I(-‘)’S 20. Z rys. 4.5 oraz z zaleznosci (4.5) wynika, ze
wzrost normy wektora strumienia wirnika (ponad warto$é H‘I’O,.H:l) wystepuje
w sytuacjach gdy p<1. Stan ten moze by¢ szczegdlnie niebezpieczny dla silnika

napedowego z uwagi na mozliwos¢ nasycenia jego obwodu magnetycznego nawet
w stanach ustalonych.

LA IO,

1.2

1,07

08

0,6

04 T p=07 X-p=08 —4-p=09 0-p=10
02 O-p=1,1 X-p=1.3 A-p=15
), 5
1 Os
0,0
0 0,5 I 1,5 2 25 3 35 4 43 5

Rys. 4.5. Zaleznos¢ normy strumicnia wirnika od skladowej 1, wektora pradu sto-

jana przy roznych wartosciach parametru p
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Warto tez podkresli¢, ze nieliniowa zaleznos¢ sktadowych wektora strumienia
wirnika od stopnia obciazenia maszyny implikuje réwniez nieliniowa zaleznogé

momentu obrotowego rozwijanego przez maszyne od sktadowej 1 3; wektora pra-

du stojana oraz od pulsacji pradu wirnika Q) . Zalezno$¢ ta moze by¢ wyznaczo-
na z réwnania (4.1c), ktére w stanie ustalonym przybiera postaé:

W0~ ¥, —M o =0, (4.6)

Moment elektromagnetyczny w stanie ustalonym moze by¢, przy wykorzystaniu
zaleznosci (4.3a) i (4.3b), przedstawiony jako:

R
(0l ) +p
Mo =1p,————- (4.7a)
RRECTIRN
lub przy wykorzystaniu zaleznosci (D1.8b) réwnowaznie jako:
21
(PL20;) 5P
Mo =0y, . (4.7b)
1+(pQg,)

Zalezno$¢ momentu elektromagnetycznego M, od skfadowej [/ ("\)'V dla réznych

wartosci parametru p zostata przedstawiona, w formie charakterystyk, na rys. 4.6.

Z uwagi na to, ze MO(I())’S):—MO(—I())'S), na rysunku tym ograniczono si¢ do

przedstawienia rodziny odpowiednich krzywych jedynie dla skladowej / ())'Y >0.
Zrys. 4.6 wynika, ze zalezno$¢ momentu elektromagnetycznego rozwijanego
przez maszyne¢ od skladowej [/ (‘)A wektora pradu stojana (lub pulsacji pradu wir-

nika Qg ) stanowi dla p =1 zwiazek nieliniowy. Wielko$é i kierunek odchylen
wartosci momentu od wartosci danych zaleznoscia:

MO :Igs :Q()r (48)

(ktora jest prawdziwa dla p =1) zalezy od stanu obciazenia maszyny oraz od war-
todci parametru p. Z zaleznosci (4.7) oraz rys. 4.6 wynika réwniez, ze najmniejsze
odchylenia warto$ci momentu elektromagnetycznego od wartosci danych zalezno-
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$cig (4.8) wystepuja przy takich obciazeniach maszyny asynchronicznej, dla kto-
rych zachodzi:

, 1
y _ _
15 = Qo = i\/: . (4.9)
P
7
Mo
6
0 p=0.7
5 -X-p=0.8
~+-p=09
4 -0~ p=1,0
-0-p=1,1
3 -X-p=1,3
- p=15
2
: L
.1;
. 1()5‘
0K t
0 1 2 3 4 3

Rys. 4.6. Zalezno$¢ momentu elektromagnetycznego od skfadowej 15, wektora pra-

du stojana przy réznych wartosciach parametru p

Pomimo nieliniowego charakteru zaleznosci momentu elektromagnetycznego roz-
wijanego przez maszyn¢ od skladowej [ ())'S wektora pradu stojana (ew. pulsacji

pradu wirnika), warto$¢ tej skladowej stanowi pewna jednoznaczng miarg stopnia
obciazenia napedu. Elementarna analiza zaleznosci (4.7a) dowodzi bowiem, ze
przy okre$lonej warto$ci parametru p moment elektromagnetyczny jest Scisle

monotoniczng (rosnaca) funkcja sktadowej I(-‘)'s. Scisle monotoniczna i jedno-

znaczna (chociaz rowniez nieliniowa) jest takze zalezno$¢ odwrotna. Z uwagi na
prostsza posta¢ modeli matematycznych, ktora wystepuje przy zastosowaniu skia-

. y N . P . .
dowej [, zamiast momentu elektromagnetycznego w dalszej czgsci pracy wia-

$ciwosd ta bedzie czgsto wykorzystywana.

Z przedstawionej analizy wiasciwosci statycznych maszyny asynchronicznej
o sterowaniu zgodnym z zasada POP wynika, Ze jej charakterystyki mechaniczne
dane w sposob uwiktany przez zaleznosci (4.3¢) oraz (4.7a) sa rowniez nieliniowe.
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Co prawda, efekt ujemnego sprzezenia zwrotnego spowodowaé moze zwickszenie
IC!] ll'niowos’ci w stosunku do charakterystyk przedstawionych na rys. 4.6, ale skala
tej linearyzacji zalezna jest (przynajmniej dla regulatora typu P) od wartosci
wspé%f:zynnika wzmocnienia regulatora predkosci katowej. Wartosei tego wspot-
czxnmka ustala si¢ natomiast biorac pod uwage wiasciwosci dynamiczne ukladu
takie jak stopien stabilnosci, wielko§é przeregulowania itp. ﬁ
Analiza stabilno$ci ukladu przeprowadzona zostanie przy wykorzystaniu mo-
delu matematycznego uktadu w formie pseudoliniowej. Sformutowany w dodatku
D3.2 model matematyczny uktadu w dziedzinie jednostek wzglednych ma postac:

[ I ]
R Y o_r Yy
" . 15— koo —k, ) -
al I ;
—aw = =1, ~ kghw) -5 —k(n[g—wg,_] Ay}l | (4.10)
Aw y .
15, — koA B L7
L a a a .

Bardziej ogdlny charakter dalszych rozwazan uzyska¢ mozna wprowadzajac

pewnq.modyﬁk.acj@ rownania stanu (4.10). Liczbe niezaleznych parametrow ukfa-
du mozna bowiem zmniejszy¢, wprowadzajac nowa wzgledna predkosé katowa
ukiadu oraz nowy wzgledny wspolczynnik wzmocnienia regulatora predkosci ka-
towej zgodnie z zaleznosciami:

Aw| =aAw, (4.11)
A
ow =5 (4.12)
Po tej modyfikacji réwnanie stanu uktadu przybiera postac:
[ 1 y T
Ay - 15, = kA3 ~ k¥, Ay
4 Ay} ==}, — kg, Ao;) ] L oy )
it r Os w20 - 5 ~Kew E - \P(),A Ay}
A(D]
13, — kAo, -1 kW (LA
(4.13)
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Dokonajmy analizy struktury macierzy stanu w powyzszej zaleznosci. ROw-
nanie stanu (4.13) jest rownaniem nieliniowym, poniewaz elementy a;,, a;y, ay;
macierzy stanu zaleza od wspolrzednych wektora stanu przyrostowego. Ponadto
elementy @y, a3, dsy, a3, az), azz macierzy stanu zaleza od wspdtrzednych

wektora stanu ustalonego danego zaleznosciami (4.2) oraz (4.3), ktore na mocy
zalozenia stalosci zadanej predkosci katowej i momentu zewnetrznego traktowane
moga by¢ jako niezalezne od czasu parametry o roznych wartosciach. Dodatkowa
trudnos$é w przeprowadzeniu analizy stabilnosci uktadu stanowi fakt, ze wystepu-
jace w elementach macierzy stanu sktadowe wektora przestrzennego strumienia

wirnika zaleza w sposob nieliniowy od sktadowej [/ (-;S wektora pradu stojana.
Warto zauwazy¢, ze dla p#1 idowolnych, skonczonych wartosci skfadowej
Igs element a,3 #0. Z tego powodu macierz stanu w zaleznosci (4.13) nie da

si¢ przedstawi¢ w sposéb zgodny z zaleznoscia (2.6), zatem topologia uktadu nie
jest teraz zgodna ze schematem przedstawionym na rys. 2.2. Zgodno$¢ ta wyste-
puje jedynie w sytuacji, gdy parametr p=1. Wéwczas jednak rozpatrywany przy-
padek uktadu napedowego jest catkowicie rownowazny przypadkom opisanym
w punktach 2.1 oraz 3.1 i ponowne prowadzenie analizy stabilnosci jest zbgdne.
Rozpatrywany przypadek ukladu napgdowego mozna analizowa¢ jako ukfad dy-
namiczny o schemacie przedstawionym na rys. 4.7. Wprowadzono tu pojgcie roz-
szerzonego podsystemu elektromechanicznego o wektorze stanu:

Ax =[Ay) A(Dl]T (4.14)

mer

i macierzy stanu:

1 |
—_— k| ——W2
Amer (XO) = P ww[p o ] (4‘ 15)
-1 —kow'¥)),

oraz pojecie zredukowanego podsystemu elektromagnetycznego o wektorze stanu:

AX oy = [Awf ] (+16)

i macierzy stanu:

Amqr - [— —1—:1 . (4.17)
P
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Amea (X() » A

ner )

Ax

mer

Amae (XO »Ax

nier )

Amer(xO)

Rys..4.7. Schemat polaczenia rozszerzonego podsystemu elektrome-
chanicznego ze zredukowanym podsystemem elcktromagnetycznym

Ot?a te podsystemy polaczone sq w sposob zwrotny, zgodnie z rys. 4.7. Miarg od-
dzialywania zredukowanego podsystemu elektromagnetycznego na rozszeriony
podsystem elektromechaniczny jest norma macierzy:

Amae (X() > Axmer) = [_(1(\% - kmw A(’)l ) I(;J‘ - k(L)WA(D] ] 4 : (4.18)

Miarg oddziatywania rozszerzonego podsystemu elektromechanicznego na zredu-
kowany podsystem elektromagnetyczny jest norma macierzy:

ApeaXo, AX ) = [](.))]s —kowhop  ~ kmwlP()))r I. (4.19)

Analiza asymptotycznej stabilnosci globalnej ukfadu przeprowadzona zostanie
dla dwéch Podstawowych przypadkéw. Pierwszy z nich dotyczy Sytuacji, gdy roz-
patrywane jest zachowanie sig uktadu napedowego dla dowolnych odchylen wek-
fora stanu od pojedynczego potozenia rownowagi danego przez wspotrzedne
wektora stanu ustalonego X (zaleznosé (4.2)). Drugi przypadek dotyczy takiej

S)./tuacji, gdy rozpatrywane jest zachowanie sie uktadu przy dowolnych odchyle-
niach \.)vekt.ora.stanu od pewnego zbioru potozen rownowagi okreslonych przez
odpowiedni zbi6r wartosci wspotrzednych wektora stanu ustalonego X,;.



4.1.1. Analiza stabilnosci globalnej uktadu z proporcjonalrfym
regulatorem predkosci kqtowej pracujqcym w zakresie
liniowym

4.1.1.1. Analiza stabilnosci globalnej pojedynczych punktow pracy
ustalonej uktadu

W celu oszacowania spodziewanych rezultatéw analizy stabil}loéci gl(r)b.alnej
w otoczeniu pojedynczego punktu pracy ustalonej poddajmy'oce’nfe wartosei ele-
mentow poszczegdlnych podmacierzy macierzy stanu w zal§znosc1.(4.’13). Wyk(.).-
rzystujac zaleznosci (4.14)-(4.19) rownanie stanu uktfadu mozna zapisaé w postaci:

1 x
d| Ay, :! = - B A nea (X0 AX e ) { AV } ) (4.20)
d AX ey A ae (X0 BX ) A er Xg) AX ey
Jak wynika z zaleznosci (4.18) i (4.19), wybrane elementy macierzy

A e X0 AX o) 1A X, AX ) zaleza (liniowo) .od wspohrzednej Awy
wektora stanu przyrostowego. Zgodnie z opisang w pgnkpm 1.4 metoda pz.lran*:e—.
tryzacji wspotrzgdnych wektora stanu do rozstrzygchna- ‘problemu stabilnosci
globalnej nalezy zbada¢ zachowanie ukladu (4.20) w sytuacji gdy:

— oo <A@ < oo, 4.2

Zatozmy wstepnie, ze do analizy stabilnosci uktadu w tych warunkach uzyta
zostanie forma kwadratowa V(AXx) =Ax' P Ax majaca symetrycznga, dodatnio

okreslong macierz:

p= { P, Pa/7:| (4.22)

Symetryczne, dodatnio okreslone macierze P, oraz P, maja wymiary zgodne o
powiednio z macierzami A, oraz A, (Xp). Do oceny przydatnosci formy

kwadratowej o macierzy (4.22) do badania uktadu o macierzy stanu (4.20) mozna
wykorzystaé rezultaty badan zamieszczone w Dodatku D2 (Przypadek !)..ROIQ
macierzy A, petni w tym wypadku macierz A ., (Xg,AX,,,, ), ktorej ele-

menty zalezg liniowo od spetniajacej relacje (4.21) wspotrzednej Aw; wektora sta-
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hu przyrostowego. Zgodnie z metoda parametryzacji wspotrzednych wektora stanu
zachowanie si¢ uktadu powinno by¢ zbadane dla obu skrajnych wartosci wspot-
rz¢dnej Aw, potraktowanej jako zmienny parametr. Poddajmy w tych warunkach
analizie warto$¢ pochodnej (D2.5) w Dodatku D2. Zatdzmy réwniez dla uprosz-
czenia, ze wiasciwosci ukladu beda badane w sytuacji, gdy petniaca role wektora

stanu X, (zalezno$¢ (D2.1)) wspotrzedna Ay (zaleznogé (4.20)) spetnia waru-

nek: Ay, =0. W tych warunkach niezerowe wartosci maja jedynie drugi i czwarty
sktadnik prawej strony zaleznosci (D2.5). Latwo mozna wykaza¢, ze przy doborze
macierzy P zgodnie z zaleznoécia (4.22) niemozliwe jest uzyskanie ujemnej okre-
slonodci sumy drugiego i czwartego skladnika prawej zaleznosci (D2.5) w sytuacji,
gdy potraktowana jako zmienny parametr wspoltrzedna Aw; spetnia warunek
(4.21). Z przedstawionych rozwazan wynika, ze znalezienie funkcji Lapunowa
wspolnej dla zbioru ukladow dynamicznych (4.20) (ew. 4.13)) przy spehieniu
warunku (4.21) nie jest mozliwe przy wykorzystaniu macierzy o strukturze (4.22).
Latwo mozna wykazaé, ze warunkiem koniecznym pomysinego rezultaty testu

Lapunowa w opisanych wyzej warunkach Jest uzycie testujacej formy kwadrato-
wej majacej macierz typu:

po| o O
- : (4.23)
o" p

gdzie liczba wierszy macierzy 0 Jest zgodna z wymiarem macierzy P, a jej licz-
ba kolumn jest réwna liczbie kolumn kwadratowej macierzy P, . Przy takiej
strukturze macierzy testujacej formy kwadratowe; niezerowy pozostaje jedynie
pierwszy, drugi oraz piaty skiadnik prawej strony zaleznosci (D2.5). Fakt ten ma
duze znaczenie praktyczne, poniewaz pozwala zawezi¢ obszar poszukiwai funkcji
Lapunowa ukfadu do klasy form kwadratowych o macierzy danej zaleznoscig
(4.23), ktora zawiera wigcej elementow zerowych niz macierz (4.22). Mozna po-
nadto wykazaé, ze w tej klasie macierzy istnieje taka symetryczna macierz:

o1 0 0

pg 0
P:[OT P,,J: oo (424
0 1 |

dodatnio okreslonej formy kwadratowej, ktorej pochodna liczona wzdiuz trajekto-
rii systemu (4.13) ma postac:
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d 2
SV === (py1 - DAy +
dt p
: Ay :
+ [A\Vty Aml](AIT;wr (X())Pb + PIJAmer (X()))[A ’ }'*‘ (4.25)
)

—2(pp11 — Dke'¥, A0IAYS

Wspolezynniki powyzszej formy kwadratowej nie zawierajg elementéw a;,, aoy,
az; macierzy stanu (zaleznos¢ (4.13)) i w konsekwencji nie zaleza od wspol-

rzednych wektora stanu przyrostowego. Wynika to stad, ze przy strukturze macie-
rzy testujacej formy kwadratowej, zgodnej z zaleznoscia (4.24) wzajemnej kom-
pensacji podlegaja te elementy piatego, biliniowego skfadnika prawej strony za-
leznosei (D2.5), ktorego wspotczynniki zaleza liniowo od wspotrzednej Awy.
W konsekwencji ujemna okreslono$¢ formy (4.25) nie nakfada zadnych ograniczen
na warto$ci wspotrzednych wektora stanu przyrostowego. W szczeg6lnosci, ujem-
na okreslonos¢ formy (4.25) moze by¢ zachowana réwniez przy spetnieniu relacji
(4.21). Wynika stad, ze optymalna do rozstrzygnigcia stabilnosci globalnej forma
kwadratowa musi naleze¢ do klasy form o macierzy (4.24). Fakt ten ma bardzo
duze znaczenie praktyczne, poniewaz jedynym swobodnym elementem tej macie-
rzy, ktéry powinien podlega¢ optymalizacji jest element py; .

7 warunku dodatniej okreslonosci testujacej formy kwadratowej wynika, ze
wartosé elementu py ; macierzy (4.24) ograniczona jest przez nieréwnos$c:

Pbi1 > 1. (426)

Analiza asymptotycznej stabilnosci globalnej przeprowadzona zostanie przy
wykorzystaniu bezposredniej metody Lapunowa na drodze numerycznej optymali-
zacji funkcji-kandydata na funkcje Lapunowa. Prawda jest, ze w rozpatrywanym
tu konkretnym (stosunkowo prostym) przypadku zagadnienie moze by¢ rozwiaza-
ne réwniez analitycznie. Ten sposob rozwiazania zadania zawodzi jednak w roz-
patrywanych dalej, bardziej ztozonych przypadkach. Celem zachowania spojnosci
w formie prezentacji uzyskanych rezultatéw analizy autor $wiadomie rezygnuje
w tym punkcie rozdziatu 4 z rozwiazania analitycznego. Dodatkowym czynnikiem
przemawiajacym za numeryczna droga rozwiazania problemu jest to, ze warto$¢
uzyskanego w procesie optymalizacji wskaznika jako$ci poza rozstrzygnigciem
(w rozumieniu warunkéw dostatecznych) problemu stabilnosci dostarcza dodat-
kowych informacji o wlasciwosciach dynamicznych uktadu.
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Opt‘ymalizacji numerycznej w procesie poszukiwania optymalnej formy kwa-
dratowej podlegat bezwzgledny wskaznik Jakosci my, zdefiniowany nastepujaco:

ni :l min {—-“__m dV(Ax)/_(_[l}’

20l Vo |ax]=0. (4.27)

Jak V\’/y!as’mono w rozdziale 1, dodatnie wartosci tego wskaznika mozna interpre-
towad _;akg odwrotno$¢ najwigkszej stalej czasowej, z ktorg gwarantowane jest
eksponencjalne ;anikanie normy wektora stanu badanego ukfadu dynem]icznegoJ
Zasto.s,owanle metody parametryzacji wspotrzednych wektora stanu pozw'ala
sprowadzi¢ problem znalezienia optymalnej testujacej formy kwadratowej. dla
uktadu (4.20) (ew. (4.13)) przy spetnieniu warunku (4.21), do standardowegi) za-

dania optymalizacji tej formy wzgledem zbioru macierzy stanu, danego zalezno-

Scig:

Ald)=A(+d1AA| +dyAA, +..+d,AA,, (4.28)
gdzie:

d=ld, dy.. a,]" (4.29)

jest n‘—elementowym wektorem parametréw ukladu. Wartosci tych elementow
ograniczone sg przez nierdwnosci:

D; min S dl < Di max - (4.30)
Rol¢ zmiennego parametru petni w tym wypadku wspéirzedna Aw; wektora stanu
przyrostowego. Z uwagi na opisana wyzej niezaleznosé pochodnej testujacej for-
my kwadratowej (?ale.z.nosc (4.25)) od wspolrzednych wektora stanu przyrostowe-
80 proces optymalizacji wartosci elementu Pp11 hie musi by¢ prowadzony dla obu
skrajnych wartosci wspoblrzednej Aw;, wyznaczonych przez warunek (4.21). Ze
struktury zaleznosci (4.25) oraz (4.27) wynika, ze proces optymalizacji wartosci
elementu py;; wystarczy przeprowadzi¢ jedynie dla jednej macierzy stanu:

Ly k¥ ]
p wow X,
1 I
A=i 0 —_— I T2
> "ww(p ‘Porj- @31)
0 -1 _ka\P())(r
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Z uwagi na opisana wyzej niezaleznos¢ wspdlczynnikow formy kwadratowe)
(4.25) od elementéw macierzy stanu zawierajacych wspotrzedne wektora stanu
przyrostowego powyzsza macierz utworzona zostata z macierzy stanu w réwnaniu
(4.13) przez podstawienie ay, =ay; =az; =0 Pozwala to znacznie usprawni¢ pro-
ces obliczen optymalizacyjnych elementu pp;; .

Prezentacje rezultatow uzyskanych na drodze numerycznej optymalizacji
warto poprzedzi¢ waznym spostrzezeniem, ktore pozwala oszacowaé oczekiwane
rezultaty juz na tym etapie analizy. Z zaleznosci (4.24) oraz (4.25) wynika miano-
wicie, ze warto$ci wskaznika jakosci (4.27) ograniczone s nierownoscia:

n <L (4.32)
P

e Praktycznie oznacza to, ze efekt zmian rezystancji uzwojen wirnika bedzie ge-
nerowa¢ powstawanie w przebiegach przejsciowych wspdirzednych wektora
stanu takich skladowych, ktore zanikad beda ze statq czasowa o wartosci row-
nej parametrowi p (lub jeszcze wolniej). Z zaleznosci (4.25) oraz (4.27) wyni-

ka rowniez, ze warto$¢ wskaznika jakosci 1) =— osiagana bedzie w przestrze-
p

ni stanu na kazdym wektorze spetniajacym zalezno$c:
Ax=[ay? 0 017, (4.33)

Rezultaty uzyskane na drodze numerycznej optymalizacji wskaznika jakosci
(4.27) przedstawione zostaly na rys. 4.8-4.11. Na rysunkach tych przedstawione sg
w postaci graficznej zaleznosci wartosci wskaznika jakosci m; od wzglednego

wspotezynnika wzmocnienia regulatora predkosci katowej Kk, , przy roznych
wartos$ciach parametru p. Wartosci sktadowych wektora przestrzennego strumie-

nia wirnika wystepujace w macierzy stanu (4.31) obliczane byly z zaleznosci
(4.3a) oraz (4.3b), po uprzednim przyjeciu okreslonego stopnia obciazenia ukiadu,

ktorego miarg jest warto$¢ sktadowej [/ (‘)’ , wektora pradu stojana.

Cecha wspolna prezentowanych wykresow jest ich znaczna regularnos¢ oraz
wystepowanie wyraznego maksimum w otoczeniu wartosci wspolczynnika
wzmocnienia w przedziale kg, =1+3. Z przedstawionych rezultatow wynika

rowniez, ze osiagnigcie przez wskaznik jakosci wartosci —, niezaleznie od warto-
p

$ci wspolczynnika wzmocnienia, jest mozliwe jedynie w sytuacji, gdy 155 =0

i jednoczesnie p=1.
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Rys. 4.9. Zaleznos¢ wskaznika Jjakosci

k

1,1
M
09 - o+ p=0.7
X726 =X XX =X X=X =X K X p=08
0,7 1 ><>,<><><><>|<><—><—><->___p:09
0,5 4 ~-p=1,01
\\ \\\ O p=l1
0.3 \D % -X-p=1,3
0,1 3 N ~~_ - p=15
0,1 e
\‘ X -
-03 1 \(
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Rys. 4.8. Zaleznos¢ wskaznika Jakosci

k oy - sktadowa 15 =0

My od wartosci wspétezynnika wzmocnienia

My
0,9 4 T p=07
-X-p=08
0,7 4 - _}
A~x_x~x _— {):().9
05 XXX =k -0 p=101
- 7% S,
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0,1 Ny A p=15
0,1 X,
X
03 x
-0.5 ke
0 _
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ow - Skladowa 1)

Os = I

od wartosci wspélezynnika wzmocnicnia
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Sci Sci wspo ika wzmocnienia
Rys. 4.10. Zaleznos¢ wskaznika jakosci 1y od wartodci wspblczynnika wzmocr
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i Sci wspdtc: i zmocnienia
Rys. 4.11. Zaleznos¢ wskaznika jakosci 1, od wartodci wspolczynnika wzmo

k o - skladowa 15, =5

Z przynaleznosci macierzy optymalne;j formy kwadratowej do klasy danej za-

lezno$cia (4.24) wynika réwniez pewna wilasciwosé. Struktura pochodnej formy
kwadratowej (4.25) oraz parzysto$¢ wspotczynnika “a(/ (;S) I nieparzystosé wspél-
czynnika b(] (';s) wzgledem sktadowej [ (‘)Y wektora pradu stojana pozwalaja wy-

kazag¢, ze zachodzi:

MIAU Gk PI=M [AGL ko P, (4.34)

gdzie A jest macierza stanu z zaleznosci (4.31). Przedstawione dla okreslonej
wartosci sktadowej / (‘)‘ wykresy niosa wiec dodatkowo informacje o wlasciwo-
sciach ukfadu, rowniez dla ujemnych wartosci tej sktadowej. Z uwagi na nielinio-
wy charakter zaleznosci wspdtezynnikow  a(/ gs) oraz b(l())"s) od skfadowej / (-ﬁ_\,

nie mozna jednak, w ogdlnym przypadku, z tej wiasciwogci wnioskowaé o zacho-
waniu si¢ uktadu dla wartosci posrednich tej sktadowej.

Z zaprezentowanych rezultatéw wynika, Ze istnieje taki zbidr wartosci para-
metrow, w ktérym zagwarantowana Jest globalna stabilnosé asymptotyczna ukla-
du. W tym sensie zaprezentowane tu wyniki maja okre$lone znaczenie poznawcze.
Prowadzenie blizszej analizy ilosciowej zaprezentowanych rezultatéw nie wydaje
si¢ jednak celowe z uwagi na ich ograniczong przydatno$¢ praktyczna. Trzeba
bowiem wyraznie podkresli¢, ze gwarancja eksponencjalnego zanikania procesow
przejsciowych ze staly czasowq okreslona przez wartosci wskaznika Jjakosci (4.27)
dotyczy tu pojedynczego punktu pracy ustalonej wyznaczonego wartoscig skiado-

wej [ (-;A, (ewentualnie pary punktow danych zaleznoscig (4.34)). Zdecydowana

wiekszos¢ ukladow napgdowych pracuje natomiast w warunkach zmiennego ob-
cigzenia, a wtedy bardziej przydatna wydaje si¢ analiza wiasciwosci dynamicz-
nych ukfadu w sytuacji, gdy ograniczeniu podlega jedynie wartos¢ bezwzgledna

sktadowej 7 (;s wektora pradu stojana.

4.1.1.2. Analiza stabilnosci globalnej zbioru punktow pracy ustalonej
uktadu

W tym fragmencie pracy analizie stabilnosci globalnej poddany zostanie zbiér
uktadéw napedowych wygenerowany przez potraktowana jako zZmienny parametr

sktadowg 1 (‘)‘ wektora pradu stojana. Zgodnie z zaleznoscia (4.7a) wartosé tej

sktadowe;j zalezy od stopnia obciazenia napedu. Dla uproszczenia wyrazen prezen-
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towany tu sposob rozwigzania problemu bedzie nazywany podejsciem zbiorowym
w odroznienia od podejscia punktowego prezentowanego w poprzednim punkcie
tego rozdziatu. Zagadnienie to wymaga jednak pewnego komentarza.

Zgodnie z przyjetym we wstepie do tego rozdziatu zatozeniem upraszczaja-
cym, analizowane modele matematyczne ukladow napgdowych opracowane zo-
staly przy zatozeniu, ze warto$ci sygnatéw predkosci zadanej i momentu zewngtrz-

nego (a wigc i skladowej [/ (j‘)’s wektora pradu stojana) sq state w czasie. Uzyta do

analizy wlasciwosci uktadu metoda badawcza pozwala za$ (przy podejsciu zbio-
rowym) znalezé wspélna dla okreslonego zbioru dopuszczalnych punktow pracy
ustalonej optymalng forme kwadratowa. Uzyskana w procesie optymalizacji
wzgledem tego zbioru warto$¢ wskaznika jakosci (4.27) jest zagwarantowana nie-
zaleznie od sposobu przemieszczania sig punktu pracy uktadu w czasie i pozostaje
niezmienna nawet przy jego skokowych zmianach w ramach przyjetego zbioru.
W tym sensie gwarancja stabilno$ci objeta jest nie tylko klasa modeli zgodna z za-
fozeniami upraszczajacymi ale takze pewna, nie majaca tu interpretacji fizycznej,
klasa modeli o ,,zmiennym punkcie pracy ustalonej”. Z drugiej jednak strony brak
pozytywnego rezultatu testu stabilnosci przeprowadzonego w odniesieniu do cate-
g0 zbioru punktow pracy ustalonej nie wyklucza, e stabilne moga by¢ pojedyncze
clementy macierzowe, lezace w granicach tego zbioru lub nawet ich okreslone
otoczenia. Zagadnienie to moze byé rozwiazane w sposob analogiczny do analizy
ukfadu z regulatorem predkosci katowej typu PIR w punkcie 3.4, z tym ze teraz
nalezy rowniez uwzglednié¢ nieliniowy charakter zaleznosci skladowych wektora

strumienia wirnika ¥, od skfadowej [ ())’s wektora pradu stojana. Taki sposéb

rozwiazania zadania jest, oczywiscie, mozliwy, jest to jednak zadanie bardzo pra-
cochlonne. Jak zwykle w takich wypadkach pojawia si¢ pytanie o stopiefi roznicy
miedzy obszarami okre$lonymi tymi dwoma sposobami. Ocena pordwnawcza obu
rozwiazan przedstawiona zostanie w dalszej czgsci tego punktu.

Na wstepie przeprowadzona zostanie analiza whasciwosci dynamicznych ukia-
du wilasciwa dla podejscia zbiorowego.

Zalozmy, ze analiza stabilnoéci ukladu przeprowadzona zostanie dla przypad-

kow, gdy sktadowa [ 5; wektora pradu stojana spefnia nieréwnos¢:

y
’Iosl <B, (4.35)
gdzie B jest pewng stalg dodatnia. Z przyjetego systemu jednostek wzglednych
(zalezno$é D1.5) wynika, ze w jednostkach fizycznych zachodzi: i&‘; SBlyp.

Dla zdecydowanej wigkszosci maszyn asynchronicznych wartos¢ statej B bardzo
rzadko przekracza liczbe 5.
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Jezeli przyjac, ze wspotrzgdnymi wektora parametrow d sq:

dy=ayppy =a3; =—ay; =1 ke, A0y, (4.36)

dy =¥, (4.37)
— ¥y

dy =¥}, (4.38)

to maci.erz stanu w zaleznosci (4.13) mozna przedstawi¢ w postaci zgodnej z za-
leznoscia (4.28). Zgodnie z metoda parametryzacji wektora stanu, w etapie ‘WStQ‘p—
nym, naleZy przeprowadzi¢ optymalizacje testujacej formy kwadratowej wzgledem
os’mlu macierzy wierzchotkowych utworzonych dla granicznych wartodci parame-
trow dy, d,, dy. Z zaleznodci (4.3) wynika, ze model matematyczny ukladu
(4:13), przy spelnieniu warunkéw (4.21) i (4.35), nalezy do klasy danej zalezno-
s’c!q (1.64). W zwiazku z tym, optymalna forma kwadratowa do badania stabiino—
Sci uktadu ma macierz dang zaleznoscia (4.23) [32]. Podobnie Jak przy podejsciu
punktowym, w ramach tej klasy, warunkiem koniecznym uzyskania pozytywnego
f'ezultatu testu Lapunowa dla okreslonego wyzej zbioru ukfadow dynamicznych
Jest przynalezno$¢ macierzy testujacej formy kwadratowej do klasy (4.24). Obli-
czana wzdluz dowolnej trajektorii ukfadu (4.13) pochodna testujacej formy kwa-
dratowej jest wowczas zgodna z zaleznoscia (4.25). Wspélczyﬁniki formy kwa-
dratowej pochodnej (4.25) nie zaleza od elementow a9, dy|, A3 Macierzy stanuy
ukfadu, zawierajacych wspolrzedna Aw; wektora stanu. Potwierdza to szczeghling
przydatnos¢ formy kwadratowej o macierzy (4.24) do analizy stabilnosci globalnej
ukladu réwniez przy podejsciu zbiorowym. ‘

Analiza pochodnej (4.25) pozwala ponadto zauwazyé, ze pochodna ta ma
pewne wlasciwosci pozwalajace ograniczy¢ liczbe testowanych wierzchotkow,
a w konsekwencji skroci¢ czas obliczen optymalizacyjnych.

Z uwagi na niezalezno$¢ wspotczynnikow formy kwadratowej (4.25) od ecle-
mentow aj,, ay|, a3 macierzy stanu, podobnie jak poprzednio, testowanie ukladu

dla wspohrzednej d) #0 jest zbedne. Analogicznie jak przy podejsciu punktowym

pqutavyc; do analizy ukfadu stanowi¢ wigc moze macierz stanu (4.31). Przy podej-
sciu zbiorowym nalezy jednak uwzgledni¢ nieliniowa, zaleznosé sktadowych wek-

tora strumienia wirnika ¥, od skladowej / gs (zgodnie z zalezno$ciami (4.3)).

. Ze struktury macierzy (4.24) oraz zaleznosci (4.25) wynika, ze wskaznik jako-
sci (4.27) posiada nast¢pujaca wlasciwosé:

M (¥,) = (=¥}, . (4.39)
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Z zalezno$ci (4.24) oraz (4.25) wynika réwniez, ze jezeli iloraz form kwadrato-
wych:

_ —dV(Ax)/ dt (4.40)
V(Ax)

osigga (dla sktadowe;j \P'Oyr ) wartos$¢ wskaznika jakosci (4.27) na wektorze:
Ax=[Ay} Ay} Aol (4.41)

to ta sama warto$¢ ilorazu (4.40) osiagana jest (dla sktadowej —‘Pgr) na wekto-

rze:
Ax=[-Ay*  Ay) AwlT. (4.42)

Dodatkowe, formalne uzasadnienie powyzszych rozwazan mozna znalez¢ w pracy
[32].

w3(D, )

”’4([)3"”” , D}ma.\') . U'vl([)lmmr[)3mr'n)
\Il(i'

i !

Rys. 4.12. Migjsce geometryczne konca wektora strumienia wirnika w stanic
ustalonym dla parametru p < 1

Z przedstawionych rozwazain wynika, ze obliczenia optymalizacy] ne form?/ te-
stujacej o macierzy nalezacej do klasy (4.24) wystarczy przeprowadza¢ dla wierz-
chotkéw W1(Dg min> D3min) ©raz W2(Djax > D3min) Pprostokatnego obszaru
przedstawionego na rys. 4.12. Powyzsze spostrzezenia pozwolity wigc na cztero:
krotne zredukowanie liczby testowanych wierzchotkéw w stosunku .do sytuacji
wyjsciowej. Sposob formowania tego prostokata opisany zostanie dalej, ale usytu-
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owanie jego wierzchotkow (w kategoriach jakosciowych) wynika bezposrednio
z zaleznosci (4.3) oraz (4.35).

Fakt, ze zredukowana zostata liczba reprezentatywnych wierzchotkéw prosto-
padtoscianu nie zmienia jednak nieliniowego charakteru zaleznosci sktadowych

wektora strumienia wirnika od skladowej 7 (‘)‘ wektora pradu stojana. Przy bada-

niu stabilnosci uktadu w zakresie zmiennosci sktadowe;j 1(‘)’&, okreslonym zalezno-
Scig (4.35) musi by¢ ona bezwzglednie wzieta pod uwage. Z uwagi na to, ze cle-

menty macierzy stanu w zaleznosci (4.13) zaleza liniowo od sktadowych ‘{‘("),,

oraz LP(;’,, do rozwiazania zadania mozna postuzyé sie tzw. »technika wpisywa-
nia” [67]. Z analizy zaleznosci (4.3) wynika, ze krzywa, jaka zakresla koniec

wektora strumienia wirnika w stanie ustalonym na plaszczyznie (‘I’gr, Y5,

moze by¢ wpisana w prostokat. Przyktadowy sposéb wpisania tej krzywej w pro-
stokat przedstawia rys. 4.12. Wspohzedne wierzchotkdw tego prostokgta mozna
wyznaczy¢ wykorzystujac zaleznosci (4.3a), (4.3b), (4.3d) i (4.3¢). Latwo mozna
wykaza¢, ze wartosci tych wspotrzednych ograniczone sg nastgpujacymi zalezno-
$ciami:

Dypin =1V, (U5 )VSW) (B)=Ds,pe dla p<l, (4.43)
D21na.xt =12 lpg,- (1(‘); ) 2 \P();r (B) = D2min dla p> 1 (4-43b)
oraz:

D3yin =W, (-BY S (13 Y<W) (B)=Ds,pge dla p<l i B< LN
(4.44a)
D3pin =W, (BYSW), (IQ)VSW) (-B)=D3, dla p>1 i B< i,
(4.44b)
D3,in =—0.5 1——59 <Y, U2,)<05 1—;3 =D3,0 dla p<l i B2 1
(4.44c)
D3pin = 0,51—_£ <YW, (U5 < —0,51_—p =D3uue dla p>1 i B2 L
p p p
(4.44d)
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Proces ,,wpisania” nicliniowej krzywej w prostokat niesie za sobg pewnego ro-
dzaju ,,nadmiar” w oszacowaniu mozliwych polozef konca wektora strumienia
skojarzonego wirnika. Mozliwe jest oczywiscie wpisanie tej krzywej w inny wy-
pukly, lepiej dopasowany wielobok. Tego rodzaju dziatanie prowadzi jednak do
wzrostu liczby wierzchotkow, ktore musza by¢ testowane w procesie optymalizacji
macierzy formy kwadratowej, a w konsekwencji do wzrostu czasu obliczen. Pewng
miarg _jakosci oszacowania moze by¢ odleglos¢ testowanych wierzchotkéw prosto-
kata od brzegu obszaru zamknigtego krzywa, jaka zakresla koniec wektora prze-

strzennego strumienia wirnika, przy zmianach wartosci skiadowej / -ys‘, w grani-

cach warunku (4.35).

Wyniki przeprowadzonej analizy zaprezentowane sa w formie graficznej na
rys. 4.13-4.16. Analizg¢ przeprowadzono dla przypadkéw, gdy stata B w zalezno-
$ci (4.35) wynosi odpowiednio 0, 1, 2 oraz 5.

Jak wynika z przedstawionych rezultatow istnieje taki zbidr wartosci parame-
trow, dla ktérego gwarantowana jest stabilno$¢ globalna uktadu. Innymi stowy,
istnieje niepusty zbior wartosci parametréw k,,,, oraz p, dla ktérego istnieje taka
forma kwadratowa, ktéra gwarantuje pozytywny wynik testu Lapunowa dla warto-
sci skladowej 1(-\)}5" spetniajacych nieréwno$¢ (4.35), oraz dla dowolnych wartosci

wspétrzednych wektora stanu przyrostowego.

Podobnie, jak na prezentowanych poprzednio rysunkach, uzyskane krzywe ce-
chuje znaczna regularno$¢. Maksimum wartosci wskaznika jakosci 1y wystepuje
teraz w przedziale 1<kg, <3 dla 1<p<15 lub 1<k, <2 dla 0,7<p<l.
Wykorzystanie zaleznosci (4.12) umozliwia przeliczenie tych zakresow wartosci
w dziedzine wartosci wspotczynnika wzmocnienia k,, zdefiniowanego zalezno-
Scig (D1.16). Uplasowanie maksimum wartoéci wskaznika jakosci ny w dziedzi-
nie wspotczynnika wzmocnienia k,, ma miejsce w przedziatach a < kg <3a dla
1<p<15 lub a<ky<2a dla0,7<p<l.

Zdefiniowane w ten sposob zakresy wartosci wspolczynnika wzmocnienia re-
gulatora predkosci katowej okreslaja jego wartosci optymalne w sensie najwiek-
szej odpornosci uktadu na efekt zmian wartosci rezystancji uzwojen wirnika ma-
szyny. Jak wynika z przedstawionych rezultatow, optymalne w tym sensie wartosci
wspolczynnika wzmocnienia kg, zaleza jednoznacznie od statej a ukfadu nape-

dowego.
Analogicznie, jak w przypadku analizowanym w poprzednim punkcie, wskaz-
nik jakoéci osiaga warto$¢ 1/p, prawie niezaleznie od wartosci wspdlczynnika

wzmocnienia regulatora predkosci jedynie w sytuacji, gdy [/ (-;S =0 i jednoczesnie

p=l.
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* Z zaprezentowanych rezultatow wynika réwniez, ze znacznie mniejszy zakres
wartosci wspétezynnika wzmocnienia Ko gwarantujacych stabilnosé globalng
uktadu wystepuje dla p<I. Wynika stad, ze réwniez z uwagi na wlasciwosci
dynamiczne bezpieczniej jest dokonywaé wstepnej oceny wartosci rezystancji
uzwojen wirnika dla maszyny nagrzanej niz dla uzwojen o temperaturze oto-
czenia,

* Pordwnanie przedstawionych krzywych prowadzi réwniez do wniosku, ze za-
leznos¢ wskaznika Jakosci od wspdlczynnika wzmocnienia kgw dla p<1 jest

praktycznie taka sama, niezaleznie od wartosci statej B . Sugeruje to, ze o wia-
Sciwosciach dynamicznych ukfadu decyduja, w tych warunkach, wartosci wia-
sne macierzy stanu A Xp) rozszerzonego podsystemu elektromechanicz-

nego, obliczane dla stanu biegu jatowego (sktadowa Ig“, =0).

* 7 pordéwnania zaprezentowanych rysunkéw wynika takze, ze wigkszy zakres
warto$ci wspotezynnika wzmocnienia kow przy ktérych zagwarantowana jest
stabilno$¢ globalna, wystepuje dla p>1 w sytuacjach, gdy stata B ma mniej-
sze wartosci. W praktyce oznacza to, ze napedy z silnikami o wiekszym udziale
pradu magnesujacego w catkowitym pradzie stojana cechuje, w tych warun-
kach, mniejsza wrazliwo$¢ na zmiany rezystancji uzwojeft wirnika. Potwier-
dzeniem tego sa krzywe z rys. 4.13, uzyskane dia p>1,a wyznaczone dla stanu
biegu jatowego.

Wiasciwosé ta moze by¢ wykorzystana w praktyce w napedach z mechani-
zmami adaptacji, w ktérych na etapie wstepnego dostrajania ukladu do silnika
napedowego zazada¢ mozna odtaczenia go od maszyny roboczej. W tych warun-
kach mozliwe jest, Jak wida¢, dostrajanie ukladu bey obawy o utrate stabilnosci,
o ile w uktadzie sterowania spetniony jest warunek p>1. Uzyskane rezultaty mo-

g4 by¢ rowniez, w ograniczonym zakresie, wykorzystane przy analizie stabilnosci
ukladow pracujacych z mechanizmami adaptacji. Ograniczony zakres wynika stad,
ze przy formutowaniu modeli matematycznych poszczegolnych wersji ukladow
zalozono, ze wskutek zmian temperatury silnika nastgpuje zmiana wartosci rezy-
stancji uzwojen wirnika, stata zag pozostaje wartosé wspotezynnika proporcjonal-
nosci w torze formowania sygnatu pulsacji wirnika (zaleznos¢ (D1.3)). W procesie
analizy ukfadow zaopatrzonych w mechanizmy adaptacji nalezatoby natomiast
uwzgledni¢ dynamiczne zmiany wartoci tego wspédtczynnika. Z uwagi na stosun-
kowo duze cieplne state czasowe wartos¢ rezystancji uzwojen wirnika moze by¢
wOwczas uwazana za stata. Uwzglednienie dynamiki procesu adaptacyjnego do-
strajania stwarza wiec koniecznosé analizy innych, niz prezentowane w tej pracy,
modeli matematycznych, Réwnowaznosé tych modeli wystepuje jedynie przy za-
tozeniu, ze oba procesy (cieplnych zmian rezystancji i adaptacyjnego dostrajania)
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zachodza w sposob quasi-stacjonarny. Wszelkie uogdlnienia rezultatow na ukiady
pracujace z mechanizmami adaptacji beda w ramach tej pracy prowadzone tylko
przy takim zalozeniu. '

Dodatkowym wnioskiem praktycznym, ktéry moze by¢ w t).lgh waljur}ka-ch
sformufowany jest zalecenie takiego sposobu dostrajania r'ezystfmc!l uzwojeft Wir-
nika, aby proces ten pozbawiony byl przeregulowania, a zblizanie si¢ e‘stymc?wanej
warto$ci rezystancji wirnika do jej warto$ci rzeczywistej nastepowato jedynie przy
spelnieniu warunku p>1. |

W tym kontekscie warto rowniez zwrocié uwage na pewna, ograniczong moz-
liwosé analizy whasciwosci uktadu réwniez przy szybkich ;mxanach wartoscn pa-
rametru p. Wykorzystujac zaleznosci (4.3a)-(4.3¢) rownanie stanu (4.13) mozna

przedstawi¢ rowniez w postaci:

Ay
d ¥
:l; A\Vr =
’ A(Dl
r T
- : ) .
=P 10, = kA0 — kg —bU ) o @49)
P ) | Ay
, o g ]
S YA Y2 N Bt S —El-augpl aw;
k A®
' ]"‘p [y ]
15, = kawAo ~1 ~ ko ]+——p—a( os)

Dla uproszczenia prowadzonych rozwazan wprowadzmy pojgcie parametrow:

_ _ 1 , , .
P = I=p , Py = 1=p a(l}y) =¥, =1, p3 :—BE b(15,) ="y, . Latwo mozna
p Y A

zauwazy¢, ze elementy macierzy stanu w roGwnaniu (4.4'5). zgleZa( lintowo od para-
metréw  py, py, p3. Parametry te zaleza natomiast nieliniowo od parametru p
oraz sktadowej I (*‘)'S wektora pradu stojana. Do rozwiazania zadania pos%uZy'é sie
mozna réwniez ,.technika wpisywania” [67]. Rozpatrzmy doktadniej wartosci pa-
rametréw py, pa, p3. wykorzystujac zaleznosci (4.3a)-(4.3e) oraz rys. 4.2:4.4.
Jezeli za podstawe do analizy przyja¢ okreslong wartos¢ stalej B oraz’ okreslong
warto$é parametru p; > 1, to z zaleznosci tych wynika, ze punkt o wspétrzednych

Pi» P2 P3. obliczonych dla parametru 1<p<p; lezy we wngtrzu ostrostupa
przedstawionego na rys. 4.17. Podstawg tego ostrostupa (lezaca w plaszczyznie

. . y . ’ .
( py. p3)) stanowi prostokat zamykajacy krzywa ¥, =fUp,) (analogiczny do
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prostokata z rys. 4.12). Analiza zaleznosci (4.3a)-(4.3¢) prowadzi do wniosku,
ze podobnego procesu wpisania nie mozna, niestety, przeprowadzi¢ dla p<l.

71
ws pi(p 1)
"' P
Pra ‘o )
43 . N 174 11
£l o-y
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Rys. 4.17. Ostroslup zawierajacy zbiér punktow
pracy ustalonej uktadu dla szybkich zmian parametru
p (w zakresic p>1)

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze gwarancje stabilnosci ukiadu przy
szybkich zmianach warto$ci parametru p w granicach 1<p < p1 uzyskaé mozna
uzupetniajac proces optymalizacji testujacej formy kwadratowej o macierz stanu
wiasciwg wierzchotkowi W5 ostrostupa (obliczong dla p=1). Przy podejsciu
bardziej pasywnym wystarczy sprawdzi¢, czy uzyskana w procesic optymalizacji
wzgledem wierzchotkéw W1—-W4 wspélna funkcja Lapunowa jest réwniez funk-
cja Lapunowa dla macierzy odpowiadajacej wierzchotkowi W5 . Dla wszystkich
punktéw wyréznionych na rys. 4.14-4.16, dla ktérych wskaznik jakosci m >0, na
krzywych obliczonych dla p=1,5 przeprowadzono tego rodzaju test z wynikiem
pozytywnym. Stanowi to gwarancje, ze dla 1<p <1,5 (przy danej wartosci stale]
B ukiad napedowy zachowuje w tych warunkach stabilnos¢ globalng rowniez
przy szybkich zmianach parametru p. Z praktycznego punktu widzenia oznacza to
gwarancje odpornosci uktadu na zmiany rezystancji wirnika, wywotane innymi
przyczynami, niz zmieniajaca si¢ (powoli) temperatura uzwojen. Przykladem ta-
kiego zaburzenia wartosci rezystancji moga efekty zwiazane ze zjawiskiem wypie-
rania pradu w klatkach wirnika, wystepujace podczas dynamicznych zmian obcig-

zenia. Efekty te sa szczegolnie widoczne w ukfadach napedowych o duzej zdolno-
sci przecigzenioweyj.
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Warto rowniez zwrdci¢ uwagg, ze wskaznik jakosci (4.27) spelnia nastepujacy
wlasciwos$c:

nl[A(Blvku)w’p)]znl[A(Bka(ow’p)] dla Bl SBZ’ (4-46)

Wiasciwo$¢ ta wynika bezposrednio z wklestosci wskaznika jakosdci (4.27) wzgle-
dem elementow wektora (4.29). Kazdy prostokat o wierzchotkach danych zalezno-
sciami (4.43) i (4.44) okreslony dla statej B| spelniajacej zalezno$¢ (4.46) zawarty
jest w prostokacie okreslonym analogicznie dla statej B;. Pozwala to ograniczy¢

obliczenia optymalizacyjne jedynie dla maksymalnych, przewidywanych wartosci
stale] B.

Na zakonczenie przeprowadzone zostanie porownanie rezultatow analizy sta-
bilnosci uzyskanych przy stosowaniu podejscia zbiorowego i punktowego. Cho-
ciaz, jak to opisano wczesniej, dotycza one innych klas pobudzen analizowanego
uktadu, to ich poréwnanie prowadzi¢ moze do interesujacych wnioskow. W szcze-
gblnosci cickawa wydaje si¢ ocena ewentualnych rezerw w wartosci wskaznika
jako$ci przy rozwiazaniu zagadnienia dwoma sposobami. Oceng poréwnawcza
przeprowadzono dla trzech wartosci wspotczynnika wzmocnienia regulatora pred-
kosci katowej kg, , @ uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 4.18-4.20. Przedsta-

wiono na nich zalezno$¢ wartosci wskaznika jakosci 1 od sktadowej [/ C‘)S wekto-

ra pradu stojana dla réznych wartosci parametru p. Nalezy podkresli¢, ze przy

podejsciu punktowym wskaznik jakosci nie musi spetniaé nieréwnosci (4.46).
Przedstawione na rys. 4.18 - 4.20 krzywe potwierdzaja prawdziwo$¢ tezy, ze
dla parametru p <1 o wartosci wskaznika jakosci dla zbioru punktow pracy decy-

duje wartos¢ tego wskaznika dla sktadowej 7 (y)s = 0. Z praktycznego punktu wi-

dzenia oznacza to, ze gwarancje stabilnosci dla p<1 i kg, =3 mozna uzyskac

jedynie dla napgdu odpowiednio obciazonego.

Poréwnanie prezentowanych krzywych z wykresami przedstawionymi na rys.
4.13-4.16 ma sens jedynie wtedy, gdy odbywa si¢ wedlug pewnej zasady. Wartos¢
wskaznika jakosci m [A(B,kmw,p)] z rys. 4.13-4.16 powinna by¢ mianowicie

poréwnywana z minimalng wartoscia wskaznika jakosci m; [A(Igs K P)] Z 1S,

4.18-4.20 dla sktadowej 155 spetniajacej nieréwnos¢:

0<I) <B. (4.47)
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Rys. 4.18. Zaleznos¢ wskaznika jakosci M, od wartosci skladowej 1(; wektora

pradu stojana; wspélezynnik wzmocnienia
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Rys. 4.19. Zaleznos$é wskaznika jakosci M od wartosdci skfadowej 1(")'\, wektora

pradu stojana; wspolczynnik wzmocnienia k
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Rys. 4.20. Zaleznos¢ wskaznika jakosci m; od wartosci skladowej /5. wektora

pradu stojana; wspolczynnik wzmocnienia kg, =10

Przeprowadzona zgodnie z tg zasada analiza poréwnawcza zaprezentowanych
rezultatow prowadzi do wniosku, ze roznice wartosci wskaznikow jakosci uzyska-
nych w obu przypadkach nie sa duze, o ile wartosé stalej B<2. Wzrost réznicy
warto$ci uzyskanych wskaznikow jakosci dla wigkszych wartosci statej] B mozna
tlumaczy¢ pogarszajacym si¢ wspdfczynnikiem wypelnienia prostokata z rys. 4.12
obszarem zakreslanym przez koniec wektora przestrzennego strumienia wirnika,
Dla statej B =2 udziat pradu magnesujacego w catkowitym pradzie stojana wyno-
si okoto 0.44. Wydaje sig, Ze jest to wartos¢ typowa dla wiekszosci przypadkow
praktycznych (w zakresie mniejszych mocy 1-50 kW).

Pewnym rozwiazaniem kompromisowym moglaby tu by¢ ocena stabilnosci
prowadzona w sposéb mieszany, tak jak zrealizowano to dla regulatora PIR
w punkcie 3.4. W tych warunkach analiza stabilnosci powinna by¢ jednak prowa-
dzona nie dla pojedynczych punktéw pracy lecz dla pewnych, wzajemnie do siebie
przylegajacych obszaréw. Sytuacj¢ komplikuje jednak nieliniowa zaleznos¢ wy-
stepujacych w macierzy stanu ukladu sktadowych wektora strumienia wirnika od

sktadowej 1 53. Gwarancje¢ stabilnosci uktadu nalezaloby wtedy uzyska¢ przy po-

mocy wspolnej, dla wierzchotkow trojkata ABC przedstawionego na rys. 4.21,
funkcji Lapunowa. Dopiero pomyslny wynik testu Lapunowa dla wszystkich
wierzcholkow tego trojkata daje gwarancje stabilnosci uktadu na odcinku charak-

terystyki Wo, = f(1 5S) pomiedzy punktami A oraz B.Znaczny nakfad oblicze-

154

niowy W%gSClwy dla t.ego sposobu rozwiazania zadania przy ograniczonych efek-
tach skfonit ostatecznie autora do rezygnacji z tej drogi postepowania
Podsmﬁowma‘c zaprezentowane wyniki badania stabilnogci uktadu napedowe-
Eo, W Wersji z proporcjonalnym regulatorem predkosci katowej pracujacym w za-
reSfe liniowym mozna stwierdzi¢ nastepujacy stan rzeczy.
zalezny od wartosci parametru p oraz stopnia obcigzenia uki
czalpych wartosci wspofczynnika wzmocnienia, w ktérym za
stabilno$¢ globalna uktadu. Trzeba Jednak obiektywnie stwier

pt’lszczalnych wartosci tego wspotczynnika nie jest duzy
kéw, gdy parametr p<l. ’

Istnieje okreslony,
adu, zbior dopusz-
gwarantowana jest
dzi¢, ze zakres do-
zwlaszeza dla przypad-

45,

¢ styezna do krzywej
W punkcie 4

Rys. 4.21. Sposéh wpisania fragmentu kreywej W, = fU3,)
w tréjkat ABC l\

Z.druglej strony, wymég stabilnosci globalnej ukfadu stanowi niezwykle ostre
kryterium oceny wlasciwosci ukladu. Pojawia si¢ w zwigzku z tym pytanie, cz
zakr.es @puszczalnych wzmocnien uktadu ulega radykalnemu zwiqkszeniu, rzy
zafozeniu, ze odchylenia przyrostowego wektora od potozenia réwnowagi s sll:oﬁ}—/
czo,|1§, ale dostatecznie duze z praktycznego punktu widzenia. Zagadnieniz t
poswigcony bedzie nastepny punkt rozdziatu. o

4.1.2. Analiza stabilnosci lokalnej uktadu 7 proporcjonalnym

regulatorem predkosci kqtowej pracujqcym w zakresie
liniowym

W poprzednim punkcie tego rozdziatu przeprowadzono analiz¢ stabilnosci

globalnej ukfadu napedowego. Celem prezentowanej w tym punkcie analizy jest

préba dania odpowiedzi na pytanie czy ina ile zmieniajg sie whasciwosci ukfady

przy 0gamczonych warto$ciach odchyler przyrostowego wektora stanu od pofo-
zenia rownowagi.
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Na wstepie przeprowadzona zostanie analiza wlasciwosci dynamicznych przy-
blizenia liniowego modelu ukladu danego zaleznoscia (4.13). Celem te) analizy
jest proba dania odpowiedzi na pytanie, czy w warunkach granicznie matych od-
chylen przyrostowego wektora stanu od polozenia rownowagi wartosci wskaznika
jakosci (4.27) ulegaja istotnemu zwickszeniu w stosunku do tych jego wartosci,
ktére uzyskano podczas badania stabilnosci globalnej uktadu.

Macierz stanu A ; przyblizenia liniowego moze by¢ utworzona w sposob na-

sigpujacy [58]:

d
A =—(AA , 4.48
e (A Ax) o (4.48)

gdzie: A Ax jest wektorem wystepujacym po prawej stronie zalezno$ci (4.13).
Uzyskana w ten sposob macierz stanu przyblizenia liniowego uktadu napgdowego

ma postac:

LS )
0 Os ow S Or
A= ~I('\)'S ——]— —km\/v("l"*ql(\jl‘] . (4.49)
Y p
1(‘)v -1 - k(x)w\{j(;r

Elementy tej macierzy zaleza od wspdirzednych punktu pracy ukladu. Z opisanych
w poprzednim punkcie powodow wlasciwosci dynamiczne ukladu bedg badane
w odniesieniu do calego zbioru punktow pracy ustalonej. W zwiazku z tym, analo-
gicznie jak przy analizie stabilnosci globalnej, tutaj rowniez nalezy uwzglednic
nieliniowy charakter zaleznosci skladowych wektora strumienia wirnika od skfa-

dowej I())’s wektora pradu stojana. Jezeli przyjac, ze interesuje nas zachowanie si¢
ukladu przy speinieniu nierownosei (4.35), to w procesie optymalizacji numerycz-
nej testowane powinny by¢ macierze wierzcholkowe wypukiego wieloscianu
przedstawionego na rys. 4.22. Wieloécian ten utworzony jest w ten sposob, ze
wszystkie dopuszczalne punkty pracy uktadu (warunek(4.35)) mieszcza sig W jego
wnetrzu. Rzuty prostokatne krawedzi tego wieloécianu na plaszczyzng (‘}’(j‘)'r, ¥5,)

tworza prostokat przedstawiony na rys. 4.12, ktorego wierzchotki maja wspotrzed-

ne okreslone nierownosciami (4.43), (4.44). Wspotrzedne wzdluz osi ]5s wierz-

cholkéw W5 oraz W6 okreslono zgodnie z zaleznoscia:
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~2B(1-p)
2p'¥, (B)~p+1 (4.50)

D imax =

tak, aby powstaly wieloscian zawierat w sobie w catosci krzywa, Jaka zakresl
sla

koniec wektora stanu ustalonego przy zmianach sktadowej 7
slonych nieréwnoscia (4.3 5).
I ) L . .
2 e a[tlv;(; n&glzn.a z(;luvrjzyc, dze macierze wierzcholtkowe wypuklego wieloscianu
. 4. €73 do klasy danej zaleznoscia (1.64). P i i
. leza - .64). Poszukiwanie i
leziallg;erz?/ .testu jace] formy kwadratowej moze by¢ wigc ograniczone do l(zlztsy mdalnej'
jakos,glf)scm:l (.4.23). .PI‘Z}’/, zawezeniu obszaru poszukiwan do tej klasy Wsyka?::'tz
spelnia zalezno$¢ (4.39), a ponadto wykazuje réwniez parzystosé wzg:g,l:;—

. ‘7 .
dem sktadowej 7 0s Wektora pradu stojana tak, ze zachodzi:

y .
O W granicach okre-

n](lgs):nl(~l())l‘v), @5
ShH

W zwi L o .
" procaézl;;| z iym lls'tnleje tu rowniez mozliwos¢ zmniejszenia liczby testowanych
optymalizacji wierzchotkow wielosci
) ' ! scianu. Jak wyk ’
npro | Ykazano w pracy [3
o e.:(nvla optyn?ahz,ac.yjne wystarczy przeprowadzié dla wierzclloﬂ<épr1y [W27J
oraz W6 wieloscianu przedstawionego na rys. 4.22. T

12

Os

P Y

Or
-

Rys. 4.22. Sposéb wpisania miejsca geometrycznego ustalonych

punktow pracy ukladu dla ,15\,, < B w wypukly wieloscian

Wyniki badan przedstawiono w formie wykresow na rys. 4.23-4.25. Poréw
. 4.23-4.25. na-

;1;: ;)t]rzyjln;lgych krzywych z analogicznymi przypadkami prezentowanymi n
Uk*éd‘.l n;p.gdosvfg\/z)asrzzlycgg w1}1osku, ze wskaznik jakosci przyblizenia lin)i/oweg(a)l
leraC moze wieksze wartosei. 1 j mOowi iIno$
" . . - Inaczej moéwiac stabilnosé
ukfadu, przy dazacych do zera odchyleniach normy przyrostowego watektoralspglslf
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od polozenia rownowagi, jest zagwarantowana dla znacznie wigkszych wartosci
wspotezynnika wzmocnienia regulatora predkosci katowej w porownaniu z tymi,
ktére uzyskano w trakcie analizy stabilnosci globalnej. Co ciekawe, wzrost zakresu
dopuszczalnego wzmocnienia regulatora predkosci jest szczegdlnie duzy dla p<1. 10 I l
Z powodu wzrostu normy wektora strumienia wirnika w tych warunkach wiasci- kXXX X AR =
wos¢ ta wydaje si¢ jednak trudna do wykorzystania w praktyce. Trzeba ponadto
podkresli¢, ze uzyskane tu wartosci wskaznika jakosci moga by¢ osiagnigte, w pra- ’
ktycznym ukfadzie napedowym, jedynie przy granicznie matych odchyleniach . ,
wektora stanu od potozenia rownowagi. 06 4 XXk —~
Pojawia si¢ wigc pytanie, jakie sa wlasciwosci dynamiczne ukladu w sytuacji, =
gdy norma przyrostowego wektora stanu przybiera wartosci posrednie. W $wietle 04 4
wynikow badan zaprezentowanych w pracy nie mozna bowiem wykluczy¢, ze |
uktad zachowuje rowniez zadowalajace wiasciwosci dynamiczne przy skoniczo-
nych, ale dostatecznie duzych (z praktycznego punktu widzenia) odchyleniach we- 02 T 007 X8 — 09 o T 0]
ktora stanu od polozenia rownowagi. Ol Xepeld 1 =l
Analiza stabilnosci lokalnej ukiadu dla roznych wartosci odchylen wektora 0.0 T T — pT - : .
stanu od potozenia rownowagi jest bardzo pracochtonna, dlatego przyjeto naste- 0 P 4 . ) o
pujacy sposdb rozwiazania tego problemu.

10 12 14 16 18 20
Rys. 4.24. Zalezno$é wskaznika jakosci my od wartosci wspotezynnika wzmoc-

nienia kg, dla przyblizenia liniowego ukladu napedowego: stala B =2

m
0.9 o
N kXX XXX X=X
s e el
0,7 H 1
/ /2 i
X
0,5 - l X
: T p=0,7 X-p=08 —=p=0,9 —O-p=101 “X—x
0,2 03 - ~ed
O0pll Xepsld AopelS N S
[ [T [ 1T [ [ 0! e
0.0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 014 I -
Jy TFp=)7 =X-p08 ~e- p=09 - p=1,01 -
Rys. 4.23. Zaleznosé wskaznika jakosci m; od wartosci wspolczynnika wzmoc- O-p=11 ~X-p=13 —A-p=l3 ke
-03 L I I I T :
\

nienia kg, dla przyblizenia liniowego ukiadu napedowego; stata B =1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

ys. 4.25. Zalezno$é wskaznika jakosci M, od wartosci wspolczynnika wzmoc-

nienia kg, dla przyblizenia liniowego uktadu napedowego; stala B =5
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Na wstepie przyjeto, ze regulator predkosci katowej powinien zachowywal
stan aktywny w calym zakresie dopuszczalnych zmian wartosci sktadowej / (‘)‘

wektora pradu stojana, ktory wynika z warunku (4.35). Przyjgto rowniez, ze anali-
za stabilno$ci lokalnej dotyczy takiego stanu uktadu, w ktorym kolejne zaburzenia
wystepuja na tyle rzadko, ze przed kazdym nastepnym zaburzeniem ukfad osiaga
stan ustalony. W konsekwencji, wewnatrz minimalnej sfery przyciagania powinny
si¢ znalez¢ najbardziej odlegle (w rozumieniu normy) punkty pracy ustalonej wy-

nikajace z zakresu dopuszczalnej zmiennos$ci skfadowe; 1(‘)’3, wektora pradu stoja-

na, okreslonego przez nierownos¢ (4.35). Wydaje sie, ze taki sposob analizy sta-
bilnosci lokalnej ukladu stanowi pewien, Scisle zwiazany z praktyka, kompromis
pomiedzy uniwersalnoscia a pracochfonnoscia prowadzonych badait. Do okredle-
nia wielkosci promienia minimalnej sfery przyciagania mozna postuzy¢ sig

rys. 4.22. W miejsce wystgpujacej tam skfadowej / (‘)‘ nalezy jednak, zgodnie z za-

leznosciami (4.3¢), (4.11) i (4.12), wprowadzi¢ wzgledny, ustalony spadek predko-
I3

sci katowej AQg,, =, — Q0 =05 wywotany przez te skladowa. Jesli przy-
ww

ja¢ podobny stopient dokiadnosci, jaki stosowany byl w technice wpisywania®,

promiei minimalnej sfery przyciagania powinien by¢ okreslony tak, aby przy

umocowaniu srodka sfery w wierzchotku W5 gwarantowane byto ,przyciaganie”

wierzchotka W8 . Promien tej sfery moze by¢ wowczas okreslony w sposob naste-

pujacy:

Dlma,\‘ ’ D2 -1 : 2
Finin = 2 & + 2 + (D3max) : (4.52)
. ww

W powyzszej zaleznosci za D, nalezy podstawiC Dy, Z zaleznosci (4.43a) dla
p<1 lub Dy, zzaleznosci (4.43b) dla p>1.Za Dy, nalezy podstawic wia-
Sciwg warto$é z zestawu zalezno$ci (4.44a-d). Tak obliczong wartos¢ promienia
minimalnej wymaganej sfery przyciagania nalezy wstawic¢ w miejsce przyrostowe;
predkosci katowej Aw, w zaleznosci (4.13). Podobnie jak przy badaniu przyblize-
nia liniowego ukladu, zbior punktow pracy ustalonej zawiera si¢ wewnatrz wielo-
$cianu przedstawionego na rys. 4.22. Z istoty warunkow dostatecznych wynika, ze
ukfad musi by¢ testowany dla ,najgorszego przypadku”. Poniewaz przyrostowe
zmienne stanu nie sa, w ogélnym przypadku, skorelowane ze wspofrzednymi
ustalonego punktu pracy, obliczenia optymalizacyjne powinny by¢ prowadzone dla
przypadku, gdy:
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—_ D + . _
( 1 max k(x)wrmm) <apy =da3zp =-ay; <D max +k(1)wrmin' (4.53)

- Z\:;ymkl I:adaﬁ whformie graficznej przedstawiono na rys. 4.26-4.28. Poréwna
rezentowanych rezultatéw z uzyskanymi iczny: aru -
i ! : / ymi w analogicznych warunk
nikami badan stabilnodci gl j L na e
globalnej ukladu, przedstawionymi
prowadzi do interesujacych wnioskéw. ¥, , 7 ) stotne rasmiee mt®
pre . - Latwo zauwazy¢, 7e istotne rézni
r ’ ‘ W 1a . s roznice warto-
) elt:-VSk:Z]ml[(ja Jjakosci ul’dadu Wwystepuja jedynie dla tych przypadkéw. gdy para-
X p I zyskane wowczas wartogci wskaznika jakosci obliczane dla przypad-
pzno.g:al’]lc'zonych odchylen wektora stanu, sa wyraznie wigksze Nalezy jednak
ietac, ze pracy w tych warunkach nalez ikaé '
y unika¢ ze wzgledu na wzrost wartoéci
normy wektora strumienia wirnika naw Sl paramern
et w stanach ustalonych. Dla parametr
p >1 uzyskane w obu przypadkach rezultaty réznia si¢ symbolicznie. pimetn

. i przeﬁrow?ldgqllej ana'lizy wynika wazny z praktycznego punktu widzenia
dmose < Jezeli interesujace sg wiasciwosci dynamiczne ukladu dla przypadku
gdy parametr p >1, to do oceny stabilnosci ukladu dla opisanych wyzej ogra-’

niczonych odchyleri wektora stanu mozna
’ , z dobra doktadnoscia, wyk -
wac rezultaty uzyskane podczas badania stabilnodc; globalne;j. b oSy

L1
M
09 4 4 —f 11 p=0,7
K=K —K=K =KX KX ~F g
07 '-45(.& | X I—)K-x._x_- X-p=038
05 - | TR o |
- XX - =10
1

03 -O-p=1.1

0,1 o
-0,1
-03
05 O ki
. 2 4 6 8 10 12

ys. 4.26. Zaleznos¢ wskaznika Jjakosci m; od wartosci wspolczynnika wzmoc-
nienia k

ww Przy ograniczonych odchyleniach wektora stanu od polozenia réwno-
wagi; stala B =1
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Rys. 4.27. Zalezno$¢ wskaznika jakodci m; od wartosci wspotezynnika wzmoc-

nienia k przy ograniczonych odchyleniach wektora stanu od potozenia réwno-
© ww ’

wagi; statla B =2

I |
0y W—oo—o—&o—o-o—? Fepy

" )_O‘OQJ X p=0.8
- =(,9

-0 p=1,01
o——Jl-o-p=1.1
~X-p=1,3
~- p=15

kg

T o 2 4 6 8 10 12

Rys. 4.28. Zalezno$¢ wskaznika jakosci 1y od wartosci wspdtczynnika wzmoc-

nienia kg, przy ograniczonych odchyleniach wektora stanu od polozenia réwno-
ww g

wagi; stala B=5

Uwaga o dobrej dokfadnosci Jest uzasadniona tym, ze obliczany dodatkowo
wspotezynnik wypetnienia dla wszystkich przypadkow, gdy p>1, byl znacznie
mniejszy od jednosci. Oznacza to w praktyce, ze faktyczna minimalna sfera przy-
ciagania jest mniejsza od wymaganej. Nie ma wigc gwarancji, ze uktad pozostaje
stabilny dla kazdej trajektorii startujacej z wymagane; minimalnej sfery przycig-
gania, ktérej promien okreslony jest zaleznoscig (4.52). Do uzyskanija tej gwaran-
cji nalezatoby prowadzi¢ proces iteracyjnego poszukiwania wiasciwej formy kwa-
dratowej, co nieuchronnie prowadziloby do dalszego spadku wskaznika jakosci
zblizajac w konsekwencji Jego wartosci jeszeze bardziej do wartosci uzyskanych
przy badaniu stabilnosci globaine;j.

4.1.3. Uwzglednienie efektu nasycenia proporcjonalnego regulatora
predkosci kqtowej

W dotychczasowych rozwazaniach, zaprezentowanych w punkcie 4.1.1 oraz
4.1.2 zakladano, ze regulator predkosci katowej pracuje w zakresie lintowym. Wy-
niki badan ukfadu w tych warunkach daja okreslony poglad na wlasciwosci dyna-
miczne rozpatrywanej wersji uktadu napedowego. Trzeba Jednak pamietaé, ze
praktycznic kazdy uktad napedowy powinien mie¢ zabezpicczenie przed nadmier-
nym wzrostem pradu stojana. W zdecydowanej wiekszosci uktadow napedowych
o kaskadowej strukturze obwodow regulacji wykorzystuje sie do tego celu zjawi-
sko nasycenia regulatora predkosci katowej. W dalszej czesei tego punktu prze-
prowadzona zostanie analiza podstawowych wlasciwosci dynamicznych ukladu
przy uwzglednieniu tego zjawiska.

W praktycznych ukfadach napedowych efekt ograniczenia pradu stojana uzy-
skuje si¢ poprzez wprowadzenie nieliniowego ogranicznika napigcia wyjsciowego
regulatora predkosci katowej wigczonego w sposob przedstawiony na rys. 4.29.
Struktura czesci regulacyjnej ukfadu jest taka sama Jak przedstawiona na rys. 3.1.
Charakterystyka ogranicznika nieliniowego jest identyczna z charakterystyka
przedstawiong na rys. 3.2. W dalszych rozwazaniach wykorzystana moze by¢ row-
niez wigkszos¢ zaleznoscei sformutowanych w punkcie 3.1.

Model matematyczny uktadu napedowego jest uktadem rownan rozniczkowych:

d | v

dft‘if: = ‘E\V})f +\p;‘.1_§ +E, (4.54a)
d | S B

v =—Ellf;‘- — i +Et;3 , (4.54b)
iw:l(wfi.;-“w;‘f - (4.54¢)
dt a a
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(4.54d)

(4.54¢)

Maszyna asynchroniezna

storowana pradowo

zgodnie 7 zasada POP

Rys. 4.29. Schemat blokowy uktadu napgdowego z nasycajacym sig rf:gula-
torem predkosci katowej typu P oraz bezinercyjnym obwodem regulacji pra-
du stojana

Dziatanie nieliniowego ogranicznika opisane jest zaleznoscia (3.2). W gtanag{l
ustalonych prawdziwo$¢ zachowuje zalezno$c (3.4), a w stanac'h p’rz'ejzc%owiaz
prawdziwa jest zalezno$¢ (3.7). Ostatecznie, wykorzystUJ.qc zal.e'znosc(; 3. f) 0 -
(3.9), mozna utworzy¢ model matematyczny rozpatrywanej wersjl uktadu w form
pseudoliniowej jako:

L 15, ~NikgAo = Niky'¥p, Ay
Ay P 1

x y

4 Ay?Y |=| =}, = NikyAw) - ‘lem(g"‘*’o,-) Ay |,
& X Ao

A® 1}, - NikoA® 1 Niko¥3,
L A a a a i
(4.55)

przy czym wartosci parametru N| dane s zalezno$ciami (3.9) oraz (3.5).
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Warto jednak w tym miejscu podkreslic, ze pomimo wielu podobienstw, ana-
lizowany przypadek rézni sie od analogicznego, przedstawionego w punkcie 3.1.
Uwzglednienie wplywu zmian rezystancji uzwojen wirnika powoduje to, ze wspot-
rzedne wektora stanu ustalonego nie spetniaja zaleznosci (3.1 1), a zatem nie sq

zgodne z zasada POP. Wektor stanu ustalonego ukladu moze by¢ przedstawiony
W postaci:

Xp =[¥), v

7
Or Or Q 0 ] :

(4.56)

Poszczegoine wspotrzedne tego wektora dane sq zaleznodciami (4.3a), (4.3b) oraz

(4.3¢), przy czym sktadowa [())'S wektora pradu stojana spetnia zaleznosé (3.4).

Zuwagi na nieliniowy charakter zaleznosci (4.7a) , koparkowa” charakterystyka
mechaniczna zachowuje jedynie podobienstwo do przedstawionej na rys. 3.3. Sto-
piefi tego podobienstwa wzrasta wraz ze wzrostem  wartosci wspolczynnika
wzmocnienia regulatora predkosci katowej. Rozne sq tez wlasciwosci dynamiczne
obu ukiadow, co wykazane zostanie ponizej.

Zastosowanie zabiegow standaryzujacych zgodnie z zaleznosciami (4.11) oraz
(4.12) pozwala uzyskaé nastepujacg postaé modelu matematycznego ukladu:

! v v |
AW,\ ’7 h-‘; I(),\' - le(x)wA(Dl - leum- ql(),' ‘AW,Y
dl . . ! I . .
E AW,‘ = _(I(V)A\' —le(x)wA(Di) _E —N!ktow (E - l{J()r) A\VI * (457)
A(D] - l(}s - le(v)u'Aml -1 - le(uw\y(;r Aw]
L m

Struktura macierzy stanu w powyzszej zaleznosci jest bardzo podobna do
struktury macierzy stanu w zaleznosci (4.13). Jedyna réznica jest to, 7e w macierzy
stanu z zaleznosci (4.57) wzgledny wspolczynnik wzmocnienia regulatora predko-
Sci katowej mnozony jest kazdorazowo przez parametr N| nieliniowego ogra-
nicznika.

Na wstepie zbadane zostang warunki stabilnogci globalnej zbioru modeli ma-
tematycznych rozpatrywanej wersji ukladow spefniajacych nieréwnos¢ (4.35).
Z uwagi na przynaleznoéé macierzy stanu ukladu do klasy danej zaleznoscia (1.64)
optymalizacja macierzy formy kwadratowej-kandydata na funkeje Lapunowa pro-
wadzona moze byé wylacznie dla klasy macierzy danych zaleznoscia (4.24).
W zwiazku z tym, ze pochodna tej klasy form kwadratowych liczona wzdhuz tra-
jektorii ukfadu nie zalezy od elementéw ajp, azy, az) macierzy stanu w zalezno-

Sci (4.57), do rozstrzygniecia problemu stabilnosci globalnej uktadu wystarczy
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przeanalizowa¢ jego zachowanie przy zmianach wartosci elementéw ay3, a3, ass

macierzy stanu. Zastosowanie nieliniowego ogranicznika sprawia, ze warto$ci tych
. T X y . ;

elementéw zalezg nieliniowo od sktadowych ‘Por, ‘I’Or oraz od parametru N,

ogranicznika. Wykorzystujac ,,technikg wpisywania”.[67] mozna jedn’ak wyzna-
czyé w przestrzeni tych elementéw wypukly wieloscian, wewne.zltrz. ktqrego znaj-
duja sie wszystkie dopuszczalne punkty pracy uk’rafiu przy spetnieniu nieréwnosci
(4.43), (4.44) oraz (3.9). Wieloscian taki przedstawiono na rys. 4.30.

wa

B3

»
»

Rys. 4.30. Wypukly wieloscian opisany na zbiorze wartosci do-
puszczalnych elementéw a3, doy Oraz a3 macierzy stanu ukfadu

Rzut prostokata o wierzchotkach W1', W2', W3', W4' na plaszczyzne (a3, asz)

tworzy prostokat analogiczny do prostokata z rys. 4.12. Z uwagi na opisane weze-
$niej whasciwosci symetrii wskaznika jakosci wzgledem elementu a;3, testowaniu

w procesie optymalizacji wystarczy poddac jedynie wierzcholki w3, w4, w3’

W4” wypuklego wieloscianu.
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Rys. 4.31. Zalezno$¢ dopuszezalnych wartogci parametru p, dla ktérych zagwaran-

towana jest stabilno$¢ globalna ukfadu od wartosci wspdtczynnika wzmocnienia re-
gulatora predkoscei katowej, iloczyn Nk, = 0.1

Wyniki badan przedstawiono na rys. 4.31 w formie zaleznosci graficznych
wartosci dopuszczalnych parametru p od wartosci wspotezynnika wzmocnienia

kew regulatora predkosci katowej. Krzywe te wyznaczono wykorzystujac stan-
dardowy modut optymalizacyjny opisany w punkcie 1.5. Za punkt wyjscia do obli-
czen przyjeto macierz stanu ukladu (4.57) (whasciwa wierzchotkom W3, w4,
W3", W4”) dla parametru p=1. Po przeprowadzeniu obliczen optymalizacyj-

nych sprawdzano, czy uzyskana w ten sposéb forma kwadratowa jest réwniez
wspdlng funkcja Lapunowa dla macierzy stanu (whasciwych wierzchotkom W3,

W4', wW3”, W4") dla wartosci parametru p, powiekszonych o Ap =0,005. Po-

mysIny wynik takiego testu implikowat mozliwogé kolejnego powigkszenia para-
metru p (o wartos¢ Ap=0,005) i ponownego sprawdzenia czy testujaca forma

kwadratowa jest réwniez wspéing funkcija Lapunowa dla utworzonych w ten spo-
s0b nowych macierzy wierzchotkowych. Negatywny wynik testu powodowat prze-
prowadzenie obliczen optymalizacyjnych testujacej formy kwadratowej dla nowej
wartosci parametru p. Obliczenia prowadzone byly az do osiagnigcia granicznej

wartosci py, ktérej powigkszenie o Ap = 0,005 uniemozliwiato spetnienie warun-
ku 1y >0. Dla wartoéci parametru p<1 obliczenia prowadzone byly analogicz-
nie, z tym ze warto$¢ parametru p w kolejnych krokach zmnigjszana byla
0 Ap =0,005. Taki sposob rozwiazania zadania nie stanowi, co prawda, formalne-
go dowodu na to, ze stabilno$é¢ ukladu zagwarantowana jest dla wszystkich warto-
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$ci posrednich wyznaczonych przez warunek 1<p<p; (ew. 12 p.Z 91_). Z uwagi
na matgq warto$¢ kroku Ap =0,005 prawdopodobienstwo wystapienia tzw. ,,wy-
padku stabilizacyjnego” [66] przy powolnych, cieplnych zmianach parametru p
wydaje sie tu by¢ wystarczajaco mafe. ' N .
Badania przeprowadzono dla takich samych jak poprzednio wartosci statej B.

Wartos¢ statej N wybrano tak, ze w stanie nasycenia iloczyn Nk, =0,1.

Z zaprezentowanych rezultatéw wynika, ze rdznice dopuszczalnych wartosci
parametru p uzyskane dla réznych wartosci statych B sgq symboliczne, zwlaszcza

dla p<1, gdzie uzyskano praktycznie jedng krzywa. Prowadzi to do wniosku, ze
dominujace znaczenie w rozpatrywanym zbiorze posiadaja te uk%ady,n l\'t(')l;e odpi)—
wiadajg stanowi nasycenia regulatora predkosci katowej (wierzchotki W17, w2,
W37, W4” wielodcianu z rys. 4.30). Potwierdzaja to rys. 4.14-4.16, z ktérych
wyraznie wynika, ze wskaznik jakosci m; dla dostatecznie matych wartosci
wspofczynnika wzmocnienia kg, r6zni si¢ dla poszczegdlnych wartosci parame-

tru p symbolicznie.

P o-Bl  -O-B2  X-B5
14 - *Mﬁ&z:é_&s%%z%
10 S — o)
08 x=><’><‘x’x'x— — O 7 —I
5 /x )_J.—
06 —/ >
04 /0,

L

" L

w0 -(,) 2 4 6 8 10 12 4 16 18 20 22 A

Rys. 4.32. Zaleznos¢ dopuszezalnych wartoscei parametru p, dla ktérych zagwaran-
towana jest stabilno$¢ ukladu przy ograniczonych odchyleniach wektora stanu od
pokoZenia rownowagi od wartosci wspolczynnika wzmocnienia regulatora predkosci

katowej, iloczyn Nk, = 0,1

Do interesujacych wnioskow prowadzi poréwnanie rezultatow z 1ys. 43]
z przedstawionymi na rys 4.32 wynikami analogicznych badan przyblizenia linio-

wego zbioru uktadow, dla ktorych skiadowa [ (’)S spelnia nieréwnos¢ (4.35). Ma-
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cierz stanu przyblizenia liniowego uktadu przy uwzglednieniu efektu nasycenia
regulatora predkosci katowej ma postaé:

r ] v ; -,
T I()A‘ - lewwqj("\)r
P
) I i
AL=|=lp, == =Nikey|—=¥, ||. (4.58)
P p
y )
I.Os =1 - lewwlf’g,, J

Przedstawione na rys. 4.32 krzywe roznia sig, dla p>1, od analogicznych
krzywych zrys 4.31 symbolicznie. Wynika stad, ze do oceny dopuszczalnych
wartosci parametru p w funkgji wspdtezynnika wzmocnienia regulatora predkosci
katowej wystarczy (dla p>1) postuzy¢ sie rezultatami uzyskanymi przy badaniu
stabilnosci globalnej. Upraszcza to znacznie zagadnienie poszukiwania macierzy
optymalnej formy kwadratowej, gdyz nalezeé¢ ona musi do klasy danej zaleznoscig
(4.24), a proces optymalizacji dotyczy wtedy jedynie elementu Pp11 - Dla parame-
tru p <1 poréwnanie zaprezentowanych na rys. 4.31 1 4.32 rezultatéw prowadzi do
wniosku, ze istnieje pewna zaleznos¢ dopuszczalnych wartosci parametru p od
wielkosci odchylenia wektora stanu od potozenia réwnowagi. Z uwagi na opisany
wezesniej (wystepujacy nawet w stanie ustalonym) wzrost normy wektora stru-
mienia wirnika dla p<1, wykorzystanie tych rezerw, wydaje si¢ jednak malo
prawdopodobne.

4.2. Wplyw zmian rezystancji wirnika na stabilno$é ulkdadu
z proporcjonalno-catkujacym i proporcjonalno-inercyjno-
-rézniczkowym regulatorem predkosci katowej oraz
bezinercyjnym obwodem regulacji pradu stojana

Ponizej przeprowadzona zostanie analiza stabilnosci ukladu napedowego,
Wyposazonego w regulator predkosci katowej typu PI oraz PIR, Tak Jak wyjasnio-
no w rozdziale 3, koniecznosé¢ analizy struktury PIR pojawia si¢ wowczas, gdy
uwzglednia si¢ stan nasycenia regulatora predkosci katowej. Zaprezentowana ana-
liza stabilno$ci przeprowadzona zostanie w ten sposob, ze za podstawe rozwazan
przyjety bedzie ukfad napedowy z regulatorem predkodci katowej typu PI pracuja-
cym w zakresie liniowym. Analiza tego wzorcowego przypadku postuzyla autoro-
wi do wstepnego wyboru wartosci parametrow regulatora PI gwarantujacych naj-
wigksza warto$¢ wskaznika jakosci M. Dalsza analiza ukfadu bedzie prowadzona
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dla tak okreslonych wartosci parametrow regulatora predkosci katowej typu Pl
oraz PIR. . o .

W dwictle rezultatow uzyskanych podczas analizy stqbllnoscn .global.ncj uk.hl—
du napedowego 7 proporcjonalnym reg_ulat(,)r.em prc;qusu kqtowc}]w/.a n?l;l; ’oxvlclg‘ng
przyjeto tu rowniez wyniki analizy stabilnosci globalnej przeprowadzone dia zbio-
ru punktéw pracy ustalonej ukladu.

4.2.1. Analiza stabilnosci globalnej ukladu napedowego .
z regulatorem predkosci kqtowej pracujqcym w zakresie
liniowym

4.2.1.1. Analiza stabilnosci globalnej ukladu z regulatorem predkosci
kqtowej typu Pl

Sformulowany w dodatku D3.3 model matematyczny rozpatryv.vanej wersji
uktadu napedowego uwzgledniajacy efekt zmian cieplnych wartosci rezystancji
wirnika ma postac:

Cvi= _%w;’ i +§, (4.59)
A —f)-w;‘f —yid %iﬁ\ (4.590)
Co=aliy v =" (4:399)
% - d(o, ~ ), (4.59)

(4.59¢)

Y -
i =kg(o, —0)+2.

Schemat blokowy rozpatrywanej wersji ukladu napedowego przedstawiono na
rys. 4.33.
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Rys. 4.33. Schemat blokowy ukladu napedowego z regulatorem predkosci
katowej typu PI oraz bezinercyjnym obwodem regulacji pradu stojana

Rozpatrzmy na wstepie whasciwosci uktadu w stanie ustalonym. Wektor stanu
ustalonego uktadu spetnia nastepujaca zaleznosé:

I

XO :[‘Pgr \Pgr 'QO ZO]T:[\Pgr lPé)r Q ()s]T'

(4.60)

Z

Z zaleznosci tej wynika, ze w stanie ustalonym ukfad nie wykazuje uchybu ustalo-
nego predkosci katowej. Widaé réwniez, ze w przyjetym systemie jednostek
wzglednych zmienna stanu z regulatora PI réwna Jest liczbowo sktadowe;j 1(‘;5
wektora pradu stojana. Wartoéei pozostatych wspdtrzednych ustalonego wektora
stanu dane sg zaleznosciami (4.3), (4.6) oraz 4.7).

Analizg¢ whasciwosci dynamicznych ukladu z wykorzystaniem bezposredniej

metody Lapunowa wygodnie jest prowadzi¢ wykorzystujac sformutowany w do-

datku D3 pseudoliniowy model matematyczny rozpatrywanej wersji ukladu w po-
staci:
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.
: v
I 13 +h—kpho  —kWS, W ]
A " 1 1 1 ad
X WX y
d o) | =) v Az kphw) - —kw{rwo,_] " o Al |
d | Y X Aw
dri Aw 1}, +Az—kyA® _km‘l’c"), Yo, R
Az a a a a <
0 0 ~d o |
] (4.61)

Podobnie jak w punkcie 3.3, korzystnie jest tu rowniez przeprovxfad'zié standaryza-
cje zmiennych i parametrow ukiadu. Wykorzystujac podstawienia (3.61) oraz

L 1 1
A X X
T _kw{g“wm] E_W&
A]n('/' (X() ) = - l - ku)“y\{"(‘)" \P(/\)’ (464[))
0 ~d,, 0
Jjest macierza stanu tego podsystemu, a macierz:
—Kk e L
ApeXg)=| " O (4.64c)
-d,, 0

(3.62) mode! matematyczny ukladu mozna réwnowaznie przedstawi¢ w postaci:

x - 'l- 10\\ +Az— k(nwAwl - k(ﬂw\y(.\).r lIJO‘: -AW;‘:
AW ! P ] 1 A ¥
i 1 x ¥ Vi
Ay ) - - ~k W —=Y¥ r —_——\y()r .
_Cll; V; —1— (1(‘).V +Az ka.A(DI ) > ® { > 0 j o A(Dl
4hl Ao, _ ¥ X
l 1(3.\' +Az— k(J)wA('OI -1 kmwl}’()r \{l(); Az ‘l
A 0 0 —d, 0
] (4.62)

Powyzsze zabiegi czynig elementy macierzy stanu niezaleznymi od stalej a ukia-

du napgdowego. ' . o
Réwnanie stanu (4.62) moze byé réwniez zapisane zgodnie ze schematem

(4.20) jako:

1 X
d AW': _ "E Amea (X()»Axmer) AWV (4.63)
dr - C AX,.,
! AX’”‘"" Amae (X() > Axmer ) Anzer (XO ) mer
Wektor:
(4.64a)

4 T
Axmer ’—“[A\U',. Am} Az}

jest wektorem stanu rozszerzonego podsystemu elektromechanicznego, macierz:
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Jest macierza stanu podsystemu elektromechanicznego.

Oba podsystemy potaczone sg w sposob zwrotny, zgodnic z rys. 4.7. Miarg od-
dzialywania zredukowanego podsystemu elektromagnetycznego na rozszerzony
podsystem elektromechaniczny jest norma macierzy:

v

— (I(i)s +Az— kg A
A/ncm (X() > Achr )= [(\)‘“~ +Az- l"(nwAml
0

(4.65a)

Miarg oddzialywania rozszerzonego podsystemu elektromechanicznego na zredu-

kowany podsystem elektromagnetyczny jest natomiast norma macierzy:
—rerY . ht v

A/m’u (X() > Axmw‘ )= [(1()‘\- +Az~ /‘mw Awl ) - ku)w\{}()/- \y()r I (4.65b)

Zauwazmy ponadto, ze dla parametru p =1 model matematyczny ukladu staje

si¢ catkowicie rownowazny przypadkowi analizowanemu w punkcie 3.3 w zakre-

sie dotyczacym aktywnego regulatora predkosci katowej. W szezegdInosci macierz

podsystemu elektromechanicznego (zaleznosé (4.64¢)) przybiera w tych warun-
kach posta¢ zgodna z zaleznosciami (3.75) ewentualnie (3.76). Wartosci wihasne

. ‘s e d
macierzy A, ps dla réznych wartodci ilorazu S = ——

(Ku)

Mozna wykaza¢, ze podobnie jak w przypadku proporcjonalnego regulatora

predkosei katowej rowniez i tu warunkiem koniecznym pomysinego rezultatu testy

Lapunowa dotyczacego stabilnosci globalnej uktadu (4.62) jest uzycie testujgcej
formy kwadratowej o macierzy:

3 podano w tabeli 3.1.
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[P -1 0 0 0
po| e 0 1 0 pir 1 | (4.66)
o7 b, 0 I I s
0 Pp23 Pb23  Pb33 ]

Warto réwniez podkresli¢, ze macierz ta ma strukture zgodng z macierzg (3.64),
w ktérej element p; =1. .
Macierz (4.66) pozostaje dodatnio okreslona o ile:

(4.67a)
Ppi1 > 1

i jednoczesnie

2 4.67b)
Pp33 > (pp23)~ - (

Pochodna czasowa testujacej formy kwadratowej liczona wzdtuz trajektorii syste-
mu (4.62) posiada posta¢:

2 2
Dyvax) ==2 (ppy — DY +
dt P
Ay
+[A\.V',.7 A(Dl AZ](A’,I,;(gr(X())Pb +PbAmer(X())) A(D] + (468)
Az

~2(pp11 = DY, (kaA(o]A\yf ~ AzAy L )

Wspolczynniki powyzszej formy kwadratowej nie zawieraja elementow a9, any,
a3 i nie zaleza tym samym od wspdirzednych przyrostowego wektora stanu.

Ujemna okre$lono$¢ formy (4.68) nie naklada wigc Zadny'ch ograniczen na wiel-
kos$¢ normy przyrostowego wektora stanu. W SZCZCgéan.S'Cl _sygx}atlllra fo’rn'ly kwa-
dratowej (4.68) zachowana bedzie rowniez przy spetnieniu nierownosci (4.21)

oraz nierownosci:

—o0 < Az < o0 (4.69)
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co uzasadnia celowo$¢ zastosowania testujgcej formy kwadratowej o macierzy
(4.66). Stwierdzenie to ma bardzo wazne znaczenic praktyczne, poniewaz ze struk-
ury tej macierzy wynika, Zze zawiera ona Jjedynie trzy (py, Ph23> Pp33) hie-
zalezne elementy podlegajace optymalizacji numeryczne;j.

Mozna rowniez wykazaé, ze takze w tym wypadku wskaznik jakosci dany

zaleznoscia (4.27) jest parzysty wzgledem sktadowe;j ‘Pgr wektora strumienia
wirnika. Prawdziwa jest wiec rowniez zaleznogé (4.39). Z uwagi na liniowa zalez-

nos¢ elementéw macierzy stanu w réwnaniu (4.62) od sktadowych \P()jr’ \P(_\)'r

wektora strumienia wirnika obliczenia optymalizacyjne wystarczy prowadzié Je-
dynie dla wierzchotkow W1 oraz W2 prostokata przedstawionego na rys. 4.12.

Z uwagi na to, ze regulator predkosci katowej typu Pl ma dwa niezalezne pa-
rametry, pojawia si¢ pytanie, dla jakich relacji pomiedzy nimi ukfad napedowy
zachowuje najwicksza odpornosé na zmiany rezystancji wirnika. Nie mozna bo-
wiem z gory przesadzaé, ze odpornosé ta bedzie najwigksza dla wartosci parame-
tréw zgodnych ze standardowo stosowanym w tym wypadku kryterium modutu.
Jak wynika z prezentowanych w rozdziale 3 rozwazan, wartos¢ ilorazu S =05
gwarantuje to, ze dla ukfadu o niezaburzonej rezystancji wirnika (p=1) wartosci
wiasne macierzy podsystemu elektromechanicznego (4.64c) sa zgodne z kryterium
modutu.

Zagadnienie rozwiagzano w ten sposéb, ze wskaznik jakosci (w zaleznosci od
wartosci wspdtczynnika k) obliczany byt dla réznych wartodci ilorazu S dla

przyjetych za skrajne wartosci parametru p (p=0,7 oraz p=15). Ten sposéb
rozwiazania zadania pozwala jednoznacznie okresli¢ optymalne (w sensie odpor-
nodci ukladu na zmiany rezystancji wirnika) wartosci parametrow regulatora pred-
kosci katowej typu PI.

Wyniki badan dla parametru p = 0,7 przedstawiono na rys. 4.34-4.36, a dla
wartosci parametru p =15 na rys. 4.37-4.39. Podobnie jak dla przypadku propor-
cjonalnego regulatora predkosci katowej uzyskane krzywe wykazuja znaczna re-
gularnos¢. Charakterystyczne jest rowniez wystepowanie wyraznego maksimum
wartosci wskaznika jakosci.
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Rys. 4.38. Zaleznos¢ wskaznika jakosci m; od wartodci wspdlczynnika wzmocnienia

2

4

6

8

10

ke dlaroznych wartoscei ilorazu 8 stata B = 2, parametr p =15

12

O S=0.5
X-5=04 |
— $=0,25]
- 8=02 |
-0 S=0,15|
-X-$=0,1
\*\x\ B ~f $=0,05]]
0,1 b :\&N
| RN

R !

. \EKU kayw

0 6 8 10 12

2

Rys. 4.39. Zaleznos¢ wskaznika jakodei 1y od wartosci wspolczynnika wzmocnienia

kg, dlaroznych wartosei ilorazu §; stata B =5, parametr p = 1.5
)

Z przedstawionych rezultatdw wyraznie wynika, ze dla skrajnych wartosci pa-
rametru p (p=0,7 oraz p=15) najlepiej jest przyja¢ warto$¢ ilorazu § =0,2.
Dalsze badania stabilnosci uktadu z regulatorem predkosci katowej typu PI prowa-
dzone byly dla tej wartosci ilorazu. Warto podkresli¢, ze taka wartosé ilorazu S
spowoduje dla niezaburzonego podsystemu elektromechanicznego (p=1) inne
uplasowanie wartosci wlasnych niz wynika to z kryterium modutu. Dla okreslo-
nych wartosci wspofczynnika wzmocnienia kg 1ilorazu S wartosci whasne ma-
cierzy A,,.p; moga by¢ okreslone np. na podstawie danych z pierwszej kolumny
tabeli 3.1 lub z zaleznosci (3.77) i (3.81).

Rezultaty badan stabilnosci rozpatrywane;j wersji ukladu w postaci zaleznosci
wskaznika jakosci od warto$ci wspétczynnika wzmocnienia kg przy roznych
wartosciach statej B przedstawiono na rys. 4.40-4.43.

Z zaprezentowanych rezultatéw badan wynika, ze przy przyjetej za optymalng
wartosci ilorazu S =0,2 optymalna warto$¢ wspdlczynnika wzmocnienia kg
regulatora predkosci katowej znajduje siec w zakresie: 1< kgw <6 dla 1<p<]5
oraz 1< kg, <2,5 dla 0,7<p<1. Wybér wartosci wspolezynnika wzmocnienia
kg, regulatora predkoscei na tym poziomie gwarantuje to, ze dla B>2 wskaznik
jakosci m; 20,2 . Przeniesienie przy pomocy zaleznosci (3.62), uznanych za opty-
malne, zakreséw wartosci parametrow regulatora w dziedzing warto$ci parame-
tréw kg, oraz d okreslonych zaleznosciami (D1.16) oraz (D1.28) prowadzi do
rezultatu: a <k, <6a dla 1<p<15 oraz a<ky <25a dla 0,7< p<l.7Z zalez-
nosci (3.62) wynika roéwniez, ze przyjecie ilorazu S =0,2 implikuje relacje
d :O,Z(km)z /a. W rezultacie, warto$ci parametrow regulatora predkosci kato-
wej typu Pl okreslone definicjami (D1.16) oraz (D1.28) moga by¢ jednoznacznie
wyznaczone na podstawie wartosci stalej a uklfadu napedowego.

Do interesujacych wnioskéw prowadzi réwniez poréwnanie uzyskanych wy-
nikow  z analogicznymi rezultatami wlasciwymi dla ukladu z proporcjonalnym
regulatorem predkosci katowej, prezentowanymi na rys 4.13-4.16. Dla p <1 uzy-
skane w obu wypadkach krzywe prawie nie zaleza od wartosci statej B, co $wiad-
czy otym, ze wtych warunkach o warto$ci wskaznika jakosci ukladu decyduje
stan biegu jalowego uktadu. Warto réwniez podkresli¢, ze wartosci wspotczynnika
wzmocnienia K, , przy ktérych odpowiednie krzywe przecinajg o$ odcigtych, sa,
z duza doktadnoscia, rowne wartosciom obliczonym dla proporcjonalnego regula-
tora predkosci katowej. Dla opadajacych fragmentow uzyskanych krzywych ana-
logiczne podobienistwo zachodzi réwniez dla przypadku, gdy p>1.Swiadczy to
przede wszystkim o tym, Ze przyjeta jako optymalna dla skrajnych wartosci para-
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metru  p wartos¢ ilorazu S regulatora predkosci jest bliska wartosci optymalne;

rowniez dla innych wartosci p. L} .
1 ! 00
L1 0.9 %M—%M 13 =07
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> 0 2 4 6 Q 10 1 Rys. 4.42. Zaleznos¢ wskaznika Jjakosei 1, od wartodci wspolezynnika wzmocnicnia

ke dlaroznych wartosci parametru p; stata B=2
Rys. 4.40. Zalezno$¢ wskaznika jakosci m; od wartosci wspotczynnika wzmocnienia

kg dla réznych wartosci parametru p; stata =0
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1.1 n
i -+ p=07 0.9 ! MWM O 0.7
0.9 “X-p=08 |] / - p=038 ||
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g a,%x%‘xﬁ(_xhx -0 p=1,01 05 - p=1,01
05 I | ‘X‘X~X=X—X=x -O-p=1,1 | ’ O-p=1.1 [
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Rys. 4.43. Zaleznosé wskaznika jakosci . Sci wspole: ika wy nieni
Rys. 4.41. Zalezno$¢ wskaznika jakosci 1, od wartosci wspolczynnika wzmocnienia N o Jakoser My od wartosei wspolezynnika wzmocnicnia
) o kg dlaroznych wartosci parametru p; stala B=35
kg, dlaréznych wartosci parametru p; stala B =1
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4.2.1.2. Analiza stabilnosci globalnej uktadu z regulatorem predkosci
kqtowej typu PIR

Model matematyczny tej wersji uktadu napedowego moZ’e byé sformu%owaqy
przy wykorzystaniu ukfadu rownan (4.59).' Moina wykazaé, ze wprowag%@?ie
regulatora predkosci katowej typu PIR w n?lejsce regulatora typu PII' prowadzi je-
dynie do modyfikacji zaleznosci (4.59d), ktéra przybiera teraz postac:

d (4.70)

—z=d(0, -W)—cz,
dt '

przy czym parametr ¢ regulatora zdefiniowany jest zachnos’c.iat (Dl A46¢).
Schemat blokowy tej wersji uktadu sterowania przedstawiony jest na rys. 4.44.

Hiey

Maszyna asynchroniczng

sterowana pradowo

zgodnie z zasada POD

(O]

[

Rys. 4.44. Schemat blokowy ukladu napedowego z rcgulatorem prgdkos’ci
katowej typu PIR oraz bezinercyjnym obwodem regulacji pradu stojana
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Wektor stanu ustalonego mozna teraz wyrazié zaleznoscia:

. , _ T )
Xo =¥, Y, Qy Zol'. (4.71)
Podobnie jak w przypadku regulatora typu Pl skladowe wektora strumienia wirni-
ka opisane sa zalezno$ciami (4.3). Stuszne pozostajyg rowniez zalezno$ci (4.5),
(4.6) oraz (4.7). Latwo mozna tez wykazaé, 7e prawdziwa jest zaleznosé:

15
Qp =Q, - (4.72)
< (l
4k,
Z zaleznosci tej oraz z zaleznosci (4.7a) wynika, ze charakterystyka mechaniczna
tej wersji ukladu cechuje sie okreslong ustepliwodeia, tym mniejsza, im wicksze
. . . d , . . N
wartosct przybiera iloraz — parametréw regulatora. Stosujac odpowiednio mate
&

wartosci parametru ¢ regulatora PIR mozna uzyskac wystarczajaco maly ustepli-
Wwosc charakterystyk mechanicznych napedu, zwlaszeza 7¢ wartose lego parametru

mozc by¢ ustalana przez konstruktora 7 duzg swoboda.
Model matematyczny ukladu napedowcego wyposazonego w regulator predko-
sci katowej typu PIR, opisujacy zachowanic ukladu w stanach przejsciowych

w formie pseudoliniowej ma postaé:

Ay
d Ay B
di| Aw,
Az
| v ‘ ]
( - E 1()‘\- +Az - k(nwA(Dl - k(ow\{j(';r (;,» AW l‘
oy ] ] . | ‘ v
={" (l(‘)\ +AZ"'/(Q)WA(D] ) - _ku)w(___\y(')r ) _—qlf)/' AW’
¥y P P v v A(L)I
[()\ + AZ - k(x)wAO‘)l -1 - k(l)w\{’(’)r \y()r’ A
| 0 0 -d,, —c ] ¢
(4.73)

Por6wnanie macierzy stanu w powyzszej zaleznosci z macierzg stanu w row-
naniu (4.62) prowadzi do wniosku, Ze réznig sie one jedynie elementem ayy, ktéry

spetnia teraz zaleznos¢ ayy =—c . Mozna wykazaé, ze macierz formy kwadrato-
wej, ktora gwarantuje pomyslny wynik testu Lapunowa dla dowolnych warto$ci
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elementdw ay,, ay, a3, macierzy stanu musi rowniez naleze¢ do klasy danej za-
leznoscig (4.66). 11

Wyniki badan uktadu napedowego z regulatorem predkosci katowej typu R M‘H—O—M%—O—o# eI
PIR dla roéznych wartoéci parametru ¢ regulatora PIR prezentowane sg na 0.9 P07
-X- p=().8
rys. 4.45-4.56.
07 —_— =09
m, - p=101
| 0,5+ -0-p=1.1
=X- =18 03 - -X-p=1,3
~= =09 |} | - p=15
== =101 0,1 4
-O-p=1.1 f
-X- =13 -0,1
A p=15
” -0.3
05 Koyw
0 2 4 6 8 10 12
Rys. 4.47. Zaleznosé wskaznika jakosci 1, od wartosci wspdlezynnika wzmocnienia
k vy Koy dlaréznych wartosei parametru p; stala B =2, parametr ¢ = 0,1
0,5
0 2 4 6 8 10 12

Rys. 4.45. Zale/nos¢ wskaznika jakosci 1, od wartosci wspdlezynnika wzmocnienia

kg dlaroznych wartosci parametru p; stata B = 0, parametr ¢ = 0,1 “Tn : MMM
3 p=0,7
1,1 0.9 p= |
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- W 0~0—0—0-4f X708 | 07 4 —=p=0.9 ||
018 v f
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0 ) 4 6 ] 10 12 Rys. 4.48. Zaleznosé wskaznika Jakosci m; od wartosci wspotczynnika wzmocnienia

Rys. 4.46. Zalezno$¢ wskaznika jakosci 1, od wartosei wspolezynnika wzmocnienia ke, dla réznych wartosci parametru p; stata B =5, parametr ¢ = 0,1

ke, dlaréznych wartoéci parametru p; stata B = 1, parametr ¢ = 0,1
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Rys. 4.49. Zalezno$¢ wskaznika jakosci 1; od wartosci wspolezynnika wzmocnicnia Rys. 4.51. Zaleznos¢ wskaznika jakosci My od wartosei wspolczynnika wzmocenienia
ke, dla roznych wartosci parametru p; stala B =0, parametr ¢ = 0,01 ke, dlaréznych wartosci parametru p; stala B =2, parametr ¢ = 0,01
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Rys. 4.50. Zalczno$¢ wskaznika jakosei m; od wartosci wspolczynnika wzmocnienia Rys. 4.52. Zaleznos¢ wskaznika jakosci 1, od wartosci wspdlczynnika wzmocnienia
kg, dlaroznych wartosci parametru p; stata B = 1, parametr ¢ = 0,01 ke dlatéznych wartosei parametru p; stata 8 = 5, parametr ¢ = 0,01
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Rys. 4.53. Zalezno$¢ wskaznika jakodci mn; od wartosci wspotezynnika wzmocnicnia

ke dla roznych wartosei parametru p; stata B =0, parametr ¢ = 0,001

W :
M MMM - p=07
C H
0.9 /R{T‘O—O—O«‘)—O—Q_W “X-p=0,8
0.7 1 — =09 |
’ .
<>< |\\ X~)I<._x_.x__ X‘)‘(»x ~0-p=1,01
0.5 o= =X=X=x|-0-p=1,1 ||
03 A" Xopld
N N =15
e N % ~
0 E \ B
03 t\ AN
- }]J k(DW
0.3
0 2 4 6 8 10 12

Rys. 4.54. Zalcznos¢ wskaznika jakosci 1, od wartosci wspotczynnika wzmocnienia

k(DW

dla réznych wartosci parametru p; stala B =1, parametr ¢ = 0,001

1,1
S
09 O p=07 |
/ “X- =08
0.7 —=— =09 |
e |
0s X X ex) 0= p=1,01
. 4 \QX\X b ~O- =11 ]
TR~ e
03 N ] ><~><\>< X-p=1,3 |
N 2A-p=15
0,1
Q q x\
01 \ \z\
03 t\ AN
’ }ll X
0.5 Ky
0 2 4 6 8 10 12

Rys. 4.55. Zaleznos¢ wskaznika jakosci n; od wartosci wspofezynnika wzmocnienia

ke dlaroznych wartosci parametru p; stala B = 2, parametr ¢ = 0,001
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Rys. 4.56. Zaleznos¢ wskainika jakosci 1; od wartodci wspélezynnika wzmocnienia

kg dla roznych wartosci parametru p; stala B = 35, parametr ¢ = 0,001
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Poréwnanie uzyskanych rezultatéw z analogicznymi, uzyskanymi podczas
badania ukfadu z aktywnym regulatorem typu PI (rys. 4.40-4.43) prowadzi do na-
stepujacych wnioskéw. Ksztalt uzyskanych krzywych jest w obu przypadkach
bardzo zblizony. Roéznice ilosciowe daja si¢ zauwazyC jedynie dla parametru
¢>0,01. Dla tego zakresu warto$ci parametru ¢ odnotowa¢ mozna wigksze war-
tosci wskaznika jakosci m; dla przypadku regulatora typu PIR (w stosunku do re-
gulatora typu PI) jedynie w zakresie malych wartosci wspotczynnika wzmocnienia
regulatora. Dla wigkszych wartosci wspétczynnika wzmocnienia regulatora pred-
kosci katowej wskaznik jakosci osiaga wartosci praktycznie niezalezne od para-
metru ¢ . Zastosowanie regulatora predkosci typu PIR zamiast PI prowadzi, jak
widaé, do podobnych efektow, a czynnikiem decydujacym o konkretnej wartosci
parametru ¢ moze by¢ wymagana doktadnos¢ statyczna uktadu napedowego.

Warto podkresli¢, ze elementy macierzy stanu w réwnaniu (4.73) zaleza linio-
wo od, zdefiniowanych w punkcie 4.1.1.2 (komentarz do zaleznosci (4.45)), para-
metréw pj, pa, p3- Postugujac si¢ opisang tam metoda mozna ocenic rowniez od-
pornos¢ rozpatrywanej wersji ukladu na szybkie zmiany parametru w zakresie
p>1. Dla tych krzywych z rys. 4.45-4.56, dla kt6rych parametr p =15 oraz stafa
B #0, sprawdzano, czy otrzymana w procesie optymalizacji forma kwadratowa
jest réwniez funkcja Lapunowa dla macierzy obliczonej dla wspétrzednych wierz-
chotka W5 ostrostupa z rys. 4.17. Dla wszystkich wyréznionych punktéw opisa-
nych wyzej krzywych, dla ktorych wskaznik jakosci m; >0, odnotowano po-
zytywny wynik takiego testu. Podobnie jak dla przypadku analizowanego punk-
cie 4.1, dla okreslonej wartosci stalej B oraz wspdlczynnika wzmocnienia kg,
stanowi to gwarancje stabilnoéci ukladu réwniez w sytuacji, gdy zmiany parametru
p (w zakresie 1<p<15) wywolane s przyczynami innymi niz zmieniajaca sig

temperatura uzwojen wirnika.

4.2.2. Uwzglednienie efektu nasycenia proporcjonalno-inercyjno-
-rozniczkowego regulatora predkosci kqtowej

W tym punkcie przeprowadzona zostanie analiza stabilnosci uktadu napedo-
wego z regulatorem predkosci katowej typu PIR, wyposazonym w system ARW.
Celowo$¢ analizy uktadu z regulatorem predkosci katowej typu PIR, wyposazo-
nym w system ARW, zostata wyjasniona w punkeie 3.3.

Model matematyczny uktadu napedowego w rozpatrywanej wersji jest naste-
pujacym ukladem réwnan rézniczkowych:
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d 1 |

2wyt = Y.y -

dt v, o Y+ + o > (4.744)
_Wy :..lw / —\in'y +ll'y

Al oV iy Foh (4.74b)
d | m

—o=—(yi) —y))-—2

P (Wi —yi) pat (4.74¢)
i z=—cz+d ;Y

ki cz+d(®, -w) f (AOR (4.744)
Y
;] =kgp(w, ~m)+z, (4.74¢)
.y — .)7
Iy =13, (4.74f)

. - . . o .)7 , L N r e

Nieliniowa zalezno$¢ f(i;)) ma opis zgodny z zaleznoscia (3.2), a charakterysty-
ka nieliniowego ogranicznika realizujacego t¢ zalezno$é przedstawiona jest na
rys. 3.2. Opis matematyczny nieliniowego ogranicznika fj (igi) jest zgodny z za-

Ieiin‘osfcia( (3.48), ajego charakterystyke przedstawia rys. 3.6. Oba te element
nieliniowe tworza system ARW. ’

Schemat blokowy ukfadu regulacji przedstawiono na rys. 4.57.

Zastosowanie systemu ARW prowadzi do tego, ze wektor stanu ustalonego
uktadu ma postaé: }

— x y T
Xo=I¥y, ¥, Qo Zpl, (4.75)
przy czym skladowe ‘1’3 . oraz ‘I—’Oyr wektora strumienia wirnika opisane sa zalez-

nociami (4.3a) oraz (4.3b). Nieliniowe zwiazki pomigdzy predkoscia katowa Qo
azmienng stanu regulatora Z,, dane s zaleznoscia (3.51). |
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Rys. 4.57. Schemat blokowy ukfadu napgdowego z regulatorem predkoscei
katowej typu PIR, wyposazonym w system ARW oraz bezinercyjnym ob-
wodem regulacji pradu stojana

W stanach przejsciowych stuszne sa takze zaleznosci (3.55) i (3.56) oraz
(3.58) 1 (3.59). Utworzony przy wykorzystaniu zaleznosci (3.61) oraz (3.62) model
matematyczny ukiadu ma nastgpujaca postac:

l N y . —
. - o ~ Nk W) N¥ ;
A‘Vf o aro 1Kow Yo, 1Y or A\V”f
y ] ] ’ ! | Awy
i Ay —| —dan ‘E _N]kww('p——\{l();r] Nl[gﬁql();r) W , (4.76)
N asy -1 = Nikgyy Or 1 or Az
- 0 0 —-Nyd,, —¢ I
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gdzie:

dyp =day) =ay = I(‘;‘ + NIAZ - lemwA(D] . 4.77)

Nalezy dodatkowo podkresli¢, ze zgodnie z zalezno$ciami (3.56) i (3.59) zmiany
wartosci parametréw Ny oraz N, nieliniowego regulatora predkosci typu PIR
zachodza jednoczesnie.

Badanie stabilnosci globalnej uktadu przeprowadzone zostanie dla zbioru
punktoéw pracy ustalonej. Z uwagi na to, ze réwniez w tym wypadku macierz stanu
w zaleznosci (4.76) nalezy do klasy (1.64) analize stabilnosci globalnej prowadzo-
no optymalizujac elementy macierzy (4.66) testujacej formy kwadratowej.

Analizg stabilnosci warto poprzedzié¢ poréwnaniem macierzy stanu w zalezno-
sci (4.76) z macierza stanu w zaleznosci (4.57), wiasciwg dla ukladu z nasycajg-
cym sig regulatorem predkosci katowej typu P. Z poréwnania tego wynika, ze ele-
menty macierzy stanu ap3,a,3,dsy i dyg,dpy,daz; W réwnaniu (4.76) zalezg li-
niowo od odpowiadajacych im elementom a3, a,3,a33 macierzy stanu w réwna-
niu (4.57). Analizg stabilno$ci globalnej ukladu prowadzi¢ wigc mozna rowniez
w ramach wieloscianu przedstawionego na rys. 4.30 z tym, ze dla reprezentatyw-
nych wierzchotkow W3’ W4’ parametr N, =1 natomiast dla wierzchotkéw

W3"W4” warto$¢ parametru N, =0

Badanie stabilnosci globalnej uktadu przeprowadzono w sposob analogiczny
Jjak opisano to w punkcie 4.1.3.

Wyniki badan ukladu dia uznanej wczesniej za optymalng wartosci ilorazu
§ =0,2 przedstawiono na rys. 4.58-4.60. Prezentowane na rysunkach krzywe na-
lezy interpretowac analogicznie, jak opisane w punkcie 4.1.3 krzywe na rys. 4.31.
Badania prowadzono dla réznych wartosci parametru ¢ regulatora PIR.

Z przedstawionych rezultatéw wynika, Ze znaczne zmiany wartosci parametru
¢ regulatora predkosci katowej powoduja stosunkowo mate zmiany dopuszczal-
nych wartosci parametru p. Podobnie, jak dla przypadku regulatora predkosci

katowej typu P, dopuszczalne wartosci parametru p w niewielkim stopniu zaleza

od zakresu dopuszczalnych zmian sktadowej / gs wektora pradu stojana, zwlasz-

cza dla p<l, gdzie dla réznych wartosci statej B otrzymano praktycznie jedna

krzywa. Otrzymane rezultaty sa ponadto ilosciowo zblizone do tych, ktére uzyska-
no dla przypadku regulatora predkosci typu P. Dopuszczalne wartosci parametru p

sa (dla p=1) o okoto 0,05-0,08 mniejsze od tych wartosci parametru p, ktére
dopuszczalne sa dla przypadku z regulatorem predkosci katowej typu P. Dla psi
roznice te sa jeszcze mniejsze.
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Rys. 4.58. Zalezno$¢ dopuszezalnych wartosci parametru p, dla ktérych zagwa-
rantowana jest stabilnos¢ globalna ukladu od wartos¢ wspotezynnika wzmocnienia
regulatora predkosei katowej: iloczyn Nk, = 0,1, parametr ¢ =0,1
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Rys. 4.59. Zalezno$¢ dopuszczalnych wartodci parametru p, dla ktérych zagwa-
rantowana jest stabilnos¢ globalna ukiadu od warto$¢ wspotezynnika wzmocnienia
regulatora predkosci katowey, iloczyn Nk, = 0,1, parametr ¢ = 0,01
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Rys. 4.60. Zaleznosé dopuszezalnych wartosei parametru p, dia ktérych zagwaran-
towana jest stabilnos¢ globalna ukladu od wartos¢ wspolezynnika wzmocnicenia re-
gulatora predkosci katowej; iloczyn Nk, = 0,1, parametr ¢ = 0,001

4.3. Wplyw zmian rezystancji wirnika na stabilno$¢ ukltadu
z proporcjonalnym regulatorem predkosci katowej
oraz inercyjnym obwodem regulacji pradu stojana

W tym punkcie przeprowadzona zostanie analiza stabilnosci globalnej uktadu
napgdowego o sterowaniu zgodnym z zasadq POP z regulatorem predkosci kato-
wej typu P oraz inercyjnym modelem obwodu regulacji pradu stojana. Na wstepie
rozpatrzony zostanie taki przypadek, w ktorym regulator predkosci katowej pra-
cuje w zakresie liniowym. Nastepnie przebadana zostanie wersja ukladu z nasyca-
Jjacym sie regulatorem predkosci katowe;j.

W zakresie podstawowym prezentowany tu sposob postepowania jest analogiczny
do stosowanego w poprzednich punktach tego rozdziatu.
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4.3.1. Analiza stabilnosci globalnej uktadu napgdowego‘
z proporcjonalnym regulatorem predkosci kqtowej
pracujgcym w zakresie liniowym

Schemat blokowy rozpatrywanej wersji ukfadu przedstawia rys. 4.61.

o]

zgodnie z zasada POP

Maszyna-asynchroniczna
sterowana pradowo

Rys. 4.61. Schemat blokowy ukiadu napgdowego 7 regulal(?rcln predkosci
katowej typu P oraz incrcyjnym obwodem regulacji pradu stojana

Do analizy whasciwosci dynamicznych tej wersji uktadu napgdowego mozna
wykorzystaé¢ sformutowany w dodatku D3.4 model matematyczny:

I I S y 1
- 15, +8if ¥y, 0
X
x , , I Iy Ay
el -a b5 +AI) - =% 0 Ayy
d | Ay P P | . rl. (478)
— = .y
dr| Ai} 0 0 B _lo |\ A
Aw v y px
[, + AL I Or 0
L a a a i

196

Wspoirzedne wektora stanu ustalonego:

X() :[‘PX \11())’[4 [(})ys Q‘()]T

Or

4.79)

okreslone sg przez zaleznosci (4.3a), (4.3b), (4.3c) oraz (4.6). Zabiegi standaryzu-
Jace przeprowadzone zgodnie z zaleznosciami (3.27), (3.28) i (3.30) pozwalaja

zapisac zalezno$c (4.78) w postaci:

[— ] y .y y ]
B b- ]OS + AIS'\ lP(’)r 0
X .

AW'{, —ay vaiyy Lo 1 T '\‘,
diagy|_| ¢ PP W
dt| A} 0 0 B % _ k(gw Al

AO‘)] ¢ A(D]

y -y X
ﬂ _ _]_ \P(),» 0

W ten sposob redukuje sie liczba niezaleznych parametréw ukladu wystepujg-
cych w macierzy stanu, co upraszcza proces analizy. Warto tu jedynie podkresli¢,
ze, zgodnie z zalezno$ciami (3.27)-(3.29), wielkoscia odniesienia dla wzglednego
wspolczynnika wzmocnienia kg, regulatora predkosci katowej jest wielkogé

konm > wynikajaca z kryterium modutu dla podsystemu elektromechanicznego przy
p=1.

Analogicznie jak w poprzednich punktach tego rozdziatu mozna dokonaé de-
kompozycji macierzy stanu na podmacierze:

_._1_ _l__l}l(f)vr 0
p P
| k
Aper Xp)=| 0 _E __“([;)W‘ ) (4.81a)
x
__L _lPOr 0
L 2b 2b |

Yy -y r
103‘ +Al‘§,

Asnge X0 DX o)== (I ) +AiY) 0 5

) (4.81b)
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A ) Blc
A ea (X0 BX ey ) = [l())_‘, + Ala} LP(),‘ 0] > (4.81c)

przy czym wektor stanu rozszerzonego podsystemu elektromechanicznego jest te-
raz zdefiniowany jako:

.y T
Axmei‘:[A\Vy A’a? Aoy]” . (4.81d)

Topologia uktadu jest zgodna z rys. 4.7. N .

Latwo mozna zauwazy¢, ze macierz stanu w zaleznosci (4.80) nalezy do klasy
okreslonej zaleznoscia (1.64). Réwniez w tym wypadku warunkiem komecznvym
optymalnosci macierzy formy kwadratowej-kandydata na funkcje Lapunowa jest
przynalezno$¢ do klasy okreslonej przez zaleznos¢ (4.23), z tym Ze teraz kwadra-
towa, symetryczna, dodatnio okreslona macierz P, musi mie¢ wymiar zgodny
z macierza A, (Xp). Latwo rowniez wykazaé, ze jezeli (w ramach tej klasy)
test stabilnosci przeprowadzony bedzie przy wykorzystaniu formy kwadratowe
0 macierzy:

- .
1
Ppi1 h)? 0 0 (])
2
P:{P;, 0 ]: 0 Pbi1 /_51721 » | (482
v B 0 %%l Pp22  Ph23
i 0 i Pp23 [

to pochodna czasowa tej formy obliczana wzdiuz dowolnej trajektorii ukiadu
(4.80) przybiera postac:

2 1 2
Ly@axy=—2| ppii - - (A +
dt p (2b)
+ Axl7;wr (Az;zer(x())Pb + PbAmer (XO))Axmcr + (4.83)
l y .y X
+2 pp11 ——— Yo, Al Ay
@epn? )

Wspotczynniki formy kwadratowej (4.83) nie zalezg od wspéirzednych przyrostoj
wego wektora stanu, co potwierdza szczegolna przydatnos¢ formy kwadratowe;j
o macierzy (4.82) do analizy stabilnosci globalnej ukfadu.
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Dodatnia okreslono$¢ macierzy (4.82) narzuca jednoczesne spelnicnie nie-
réwnosci:

|

Phit > 5 (4.842)
(2b)

Pran > (ppa)?. (4.84b)

Mozna wykaza¢, ze rowniez w tym wypadku wskaznik jakosci (4.27) posiada
whasciwoscei okreslone zaleznoscia (4.39). Analogicznie, jak to opisano w punk-
cie 4.1, obliczenia optymalizacyjne moga byé¢ wicce przeprowadzane jedynic dla
dwoch wierzchotkdéw prostokata z rys. 4.12. Proces optymalizacji przebiega bar-
dzo efektywnie, poniewaz macierz (4.82) testujacej formy kwadratowej zawiera
Jjedynie trzy niezalezne elementy.

Analiza stabilno$ci rozpatrywanej wersji narzuca jednak konieczno$é oceny
wplywu wartosci zastepezej statej czasowej b obwodu regulacji pradu stojana na
wilasciwosci dynamiczne uktadu. Wynika to stad, ze pomimo przeprowadzonych
zabiegow standaryzujacych, elementy macierzy stanu w zaleznosci (4.80) zaleza
nie tylko od wzglednego wspofczynnika wzmocnienia, lecz réwniez od wartosci
tej statej czasowej. W zwigzku z tym, we wstepnym etapie rozwiazania problemu,
przeprowadzono analiz¢ wplywu wartosci zastepezej stalej czasowej b na whasci-
wosci dynamiczne uktadu. Badania przeprowadzono w ten sposob, ze wiasciwosci
ukladu badane byly dla roznych wartosci stalej czasowej b dla uznanych za
skrajne wartosci parametru p.

Wyniki badan dla parametru p =15 przedstawiono na rys. 4.62-4.63. Zapre-
zentowano na nich zalezno$¢ wskaznika jakosci od wartosci wzglednego wspol-
czynnika wzmocnienia regulatora predkosci katowej k. przy roznych warto-
sciach stalej czasowej b. Jako gorna granice wartosci wzglednego wspolezynnika
wzmocnienia uznano kg, = 2. Praca ukfadu, nawet w warunkach braku zaburzen
rezystancji wirnika, przy wigkszych wartosciach tego wspétczynnika wzmocnie-
nia, wydaje si¢ mato prawdopodobna z uwagi na znaczng warto$¢ przeregulowania
sygnatu predkosci katowej w podsystemie elektromechanicznym.

Na rys. 4.64-4.65 przedstawiono rezultaty analogicznych badan wlasciwosci
dynamicznych uktadu, uzyskane dla parametru p=0,7.
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Rys. 4.62. Zalezno$¢ wskaznika jakosci 1y od wartosci wspétczynnika wzmocnienia
ke, dlaroéznych wartosci zastgpezej stalej czasowej » obwodu regulacji pradu; stata

B =1, parametr p =15
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Rys. 4.63. Zalezno$¢ wskaznika jakosci 1, od wartosci wspotczynnika wzmocnienia

ke, dlaroznych wartosci zastgpczej stalej czasowej b obwodu regulacji pradu; stala

B =2, parametr p=1,5
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Rys. 4.64. Zaleznos¢ wskaznika jakosci 1y od wartogei wspolezynnika wzmocnienia
Ko dlaréznych wartosci zastepezej stalej czasowe) b obwodu regulacji pradu; stala

B =1, parametr p = 0,7
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Rys. 4.65. Zaleznos¢ wskaznika jakosci 1, od wartodci wspolczynnika wzmocnienia
kg, dlaréznych wartosci zastepezej statej czasowej b obwodu regulacji pradu; stata

B =2, parametr p =0,7
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7 przedstawionych rezultatow wynika, ze jezeli stala czasowa b < 0,25, to jej
warto$¢ ma juz stosunkowo maly wplyw na maksymalne warto$ci wskaznika jako-
$ci 1) . Mozna jednak zauwazy¢ wyrazne przemieszczanie si¢ nieostrego maksi-
mum tego wskaznika wzdluz osi wartosci wzglednego wspolczynnika wzmocnie-
nia kg, przy roznych wartosciach stalej czasowej b. W miare zwigkszania sig
szybkosci obwodu regulacji pradu (mniejsze wartosci zastgpczej stalej czasowej b)
maksimum to przesuwa si¢ w kierunku coraz mniejszych wartosci wspolczynnika
ke, - Zasada ta dotyczy rowniez wartosci granicznych wskaznika jakosci, przy
ktorych nastepuje utrata gwarancji stabilnosci uktadu.

W swietle przedstawionych wynikéw badan wytania si¢ supozycja, ze opisana
wyzej zaleznos¢ jakosciowa da si¢ rowniez uja¢ w pewne ramy iloSciowe. Po-
twierdzeniem tego sa krzywe przedstawione na rys. 4.66 i 4.67. Przedstawiono na
nich zalezno$¢ wskaznika jakosci m; od warto$ci wspotczynnika wzmocnienia
uzyskanej dla réznych wartosci stalej czasowej b odpowiednio dla p=1,5 oraz
dla p=0,7. Wspdlczynnik wzmocnienia kg, dla kazdej krzywej odpowiadajg-
cej okreslonej warto$ci statej czasowej b obliczany byt z zaleznosci:

0,25k,
Cowbh = —I;— :

(4.85)

Innymi stowy, wprowadzono nowa, wzgledna miarg wspotczynnika wzmocnienia,
przy czym za podstawg przyjeto te wartosci wspolezynnika kg, , ktére odpowia-
daja statej czasowej b=0,25. Przyjeta za bazowa wartos¢ statej czasowej b wy-
nika z badan do$wiadczalnych. Jest ona rezultatem pewnego kompromisu pozwa-
lajacego uzyskac zadowalajace wyniki dla obu skrajnych warto$ci parametru p.

Z przedstawionych rezultatdéw wynika, ze w tych warunkach dla:
0,1 25 20,001 (4.80)

wartosci wskaznika jakosci My dla 0,5 < kg, <1 nie roznia si¢ od siebie wigcej
niz o0 0,1 i jednoczesnie:

n 2037 (4.87)

Ten zapas wartoSci wskaznika jakosci wydaje si¢ by¢ wystarczajacy, zwlasz-
cza ze uzyskano go dla dostatecznie duzego zakresu zmiennosci zastepczej state]
czasowej b. Przy formufowaniu warunku (4.87) decydujace znaczenie mialy re-
zultaty badan przeprowadzone dla p=0,7. Dla parametru p=1,5 zaréwno zakres
wartosci wspoOlczynnika wzmocnienia jak i odpowiadajace mu gwarantowane
wartoéci wskaznika jakosci sg wigksze.
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Rys. 4.66. Zalezno$¢ wskaznika jakosci 1, od wartosci wspdlczynnika wzmocnienia
kg dla roznych wartosci zastepezej stalej czasowej obwodu regulacji pradu; stata
B =2, parametr p =15, wspdlczynnik wzmocnienia dla kazdej krzywej obliczaé na-

lezy wedlug zaleznosci (4.85)
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Rys. 4.67. Zaleznos¢ wskaZnika jakosci m; od wartodci wspotczynnika wzmocnienia
kewy dla réznych wartosci zastgpezej stalej czasowej obwodu regulacji pradu; stata
B = 2, parametr p =0,7, wspolczynnik wzmocnienia dla kazdej krzywej obliczad
nalezy wedlug zaleznosci (4.85)
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Nalezy podkresli¢, ze zgodnie z zaleznoscia (D1.36) wartoscia odniesicnia dla
wzglednej zastepezej stalej czasowej b jest przyjeta za znamionowa wartosc sta-
tej czasowej T,y obwodu wirnika. Warto$¢ tej stalej czasowej wynosi na ogol
kilkaset milisekund. Zastosowanie nowoczesnej techniki przeksztattnikowej po-
zwala natomiast uzyska¢ zastgpcze state czasowe T, obwodu regulacji pradu
stojana nawet na poziomie kilkuset mikrosekund. Uzyskanie zastgpczej wzgledne)
stalej czasowej b na poziomie okreslonym nieréwnoscia (4.86) nie powinno wigc
nastreczaé praktycznych trudnosci.

Podsumowujac powyzsze rozwazania, dla uktadéw o sterowaniu zgodnym za-
sada POP pracujacych trwale z p#1 proces syntezy ukfadu regulacji predkosci
katowej powinien uwzglednia¢ przestanki wynikajace z dwoch podstawowych
przypadkow.

Przypadek 1: zastepcza stala czasowa obwodu regulacji pradu stojana
052h20,25

W tych warunkach preferowany zakres wartosci wspoiczynnika wzmocnienia
kg, mozna uzna¢ za niezalezny od wartosci stalej czasowej b, a wartosci tego
wspdlezynnika nalezy przyjmowaé jako: 0,5<ky, <1,5 dla 1<p<LS lub
0,25 < kg, 0,75 dla 0,7 <p <1. Taki sposéb postgpowania zapewnia uzyskanie
warto$ci wskaznika na poziomie odpowiednio m; 0,25 lub n; 20,18 Podstawg
do sformulowania powyzszych zalecen stanowia rezultaty badan prezentowane na

rys. 4.63 oraz 4.65.

Przypadek 2: zastepcza stala czasowa obwodu regulacji pradu stojana
0,25=b 20,001 .

W tych warunkach zakres preferowanych wartosci wspéiczynni.ka wzmocnie-
nia k,, powinien by¢ korygowany zaleznie od wartosci zastepezej stalej czaso-

wej, zgodnie z zaleznoscia (4.85). Na podstawie rezultatow badaf przed-stawio—
nych na rys. 4.66 oraz 4.67 mozna sformutowa¢ nast¢pujace zalecenia projektowe
dotyczace wartosci wspolezynnika wzmocnienia k,,;, . Wartosci tego wspolezyn-

nika nalezy przyjmowac jako: 0,5 < kg, 1,5 dla 1Sp <15 lub 0,25< kg, <1
dla 0,7 <p<1. Taki sposob postepowania gwarantuje wartos¢ wskaznika jakosci
na poziomie odpowiednio 1y 20,3 lub 1y >0,2. Z rezuitatéw przedstawionych

na rys. 4.66 oraz 4.67 wynika réwniez, ze szczegélnie korzystnie jest stosowaé
zastepcza stala czasowa b <0,05. Preferowane zakresy wartosci wspdtezynnika

wzmocnienia kg, dane sa wowczas zaleznosciami:
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R P <n< ,
053 kg 035 dla  1<p<15, (4.88a)
05 b b

<k, <—— e 0,7<p<l, 4,
025 “ 7025 : P (4.88b)

a gwarantowana wartos¢ wskaznika jakosci 1y = 0,37. Dalsze obnizanie wartosci

zastegpezej stalej czasowej nie wywoluje juz istotnego wzrostu wskaznika jako-
sci n -

Biorac pod uwage szybko$¢ dziatania wspotczesnych zasilaczy energoelektro-
nicznych wydaje sig, ze wigksze znaczenie praktyczne beda miaty sytuacje opisane
w przypadku drugim, a zwlaszcza te, dla ktérych wspétezynnik wzmocnienia obli-
czany powinien by¢ wedtug zaleznosci (4.88).

Stusznos¢ zaproponowanego sposobu postepowania w procesie syntezy obwo-
du regulacji predkosci katowej potwierdzaja wyniki badan przedstawione na
rys. 4.68-4.71. Zrysunkéw tych wynika, ze korekcja wartosci wspotezynnika
wzmocnienia k,, zgodnie z zalezno$cia (4.85) prowadzi do znacznego podobien-
stwa jakosciowego uzyskanych krzywych. Dla b<0,05 (rys. 4.70 oraz 4.71) za-
chodzi ponadto silne podobiefistwo ilosciowe. Stanowi to réwniez potwierdzenie
tezy, ze znaczne zmnigjszanie statej czasowej ponizej warto$ci b=0,05 (przy
Jednoczesnej korekcji wspotczynnika wzmocnienia) nie powoduje juz zauwazal-
nych zmian wiasciwosci dynamicznych ukfadu réwniez dla innych niz przyjete za
skrajne wartosci parametru p .

Do interesujacych wnioskéw prowadzi rowniez przeniesienie uzyskanych re-
zultatéw w dziedzing wartosci wspotczynnika wzmocnienia regulatora predkosci
katowej k, zgodnie z definicja (D1.16). Z zaleznosci (3.27) oraz (3.28) wynika,
ze w dziedzinie wartosci tego wspdlczynnika nieréwnosci (4.88) przybieraja po-
staé:

a<ky <3a dla 1<p<l15, (4.89a)

asky<2a dla 0,7<p<1. (4.89b)
Zalecany (dla b <0,05) zakres warto$ci tego wspotczynnika wzmocnienia regula-
tora predkosci katowej jest, jak widac, niezalezny od wartosci zastepcze; stalej b.

Jego wartos¢ zalezy natomiast od danej zaleznoscia (D1.11) stalej a ukfadu nape-
dowego.
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Warto zwroci¢ uwage, Ze pozwala to rowniez na poréwnanie wartosci wspot-
czynnika wzmocnienia zalecanych dla rozpatrywanej wersji ukfadu z tymi warto-
$ciami wspbtczynnika wzmocnienia, jakie uzyskano w punkcie 4.1.1.2 dla analo-
gicznej wersji z bezinercyjnym obwodem regulacji pradu stojana. Rezultaty badan
w analogicznych warunkach przedstawione zostaly na rys. 4.15. Biorac pod uwa-
ge, ze stosowany tam wspotezynnik wzmocnienia zdefiniowany zostat przy pomo-
cy zaleznosci (4.12) tatwo mozna dojs¢ do wniosku, ze zarOwno poziom wartosci
maksymalnych wskaznika jakosci jak i usytuowanie tego maksimum wzdluz osi
wspétczynnika wzmocnienia sa (dla »<0,05) w obu przypadkach bardzo zblizo-
ne. Z praktycznego punktu widzenia oznacza to, ze dla statej czasowej b <0,05
o stabilnosci rozpatrywanej wersji ukladu wnioskowa¢ mozna, z dobrg dokfadno-
$cig, na podstawie badan prostszej wersji uktadu z bezinercyjnym obwodem regu-
lacji pradu stojana.

Na zakoficzenie zaprezentowane zostang wybrane wyniki badan stabilnoscei
rozpatrywanej wersji uktadu o sterowaniu zgodnym z zasada POP przy ograniczo-
nych odchyleniach wektora stanu od pofozenia rownowagi. Prezentowane rezul-
taty dotycza badania stabilnosci przy takich odchyleniach przyrostowego wektora
stanu, dla ktérych zagwarantowane jest ,,przyciaganie” wszystkich punktéw pracy

ustalonej w zakresie zmiennosci sktadowej 15Y danym zaleznoscia:

—2<1} <2, (4.90)

Minimalny promien sfery przyciagania okreslony moze by¢ wtedy z zaleznosct:

2
2 D\ jpax D, -1 2 2
Fin = 24| Pimax Y| —— | + 5 + (D3 pax)” - 4.9

k(,l)w

Sposdb rozwiazania tego zagadnienia oraz metodyka okreslania warto$ci Dy,

D, , D3,y zostaly opisane w punkcie 4.1.2.

Wyniki badan dla b=0,25 przedstawiono na rys. 4.72. Poréwnanie rezulta-
tow badan z tego rysunku z wynikami przedstawionymi na rys. 4.68 prowadzi do
whiosku, ze zachodza tu podobne relacje, jak w opisanym w punkcie 4.1.2 przy-
padku bezinercyjnego obwodu regulacji pradu stojana. Dla p>1 réznice uzyska-
nych krzywych sa symboliczne. Oznacza to, ze do oceny stabilnosci uktadu przy
zdefiniowanych wyzej rozmiarach sfery przyciagania mozna z powodzeniem wy-
korzysta¢ rezultaty uzyskane przy ocenie stabilnosci globalnej uktadu. Ich wyko-
rzystanie do oceny wiasciwosci dynamicznych uktadu dla p<1 stwarza pewne
rezerwy w ocenie wartosci wskaznika jakosci. Jak opisano to w punkcie 4.1.2,
dokladne okreslenie tych rezerw jest jednak dosy¢ pracochionne, a praktyczne
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wykorzystanie wynikéw (z uwagi na wzrost normy wektora strumienia dla p <1
nawet w stanie ustalonym) mato przydatne.

1,0

M
08 LFp=07
= K- p=0.8 H
K~ —=- =09
06 XX
)/< A\X x-x‘x‘x~x‘x I\‘\L =0 p=1,01H4
v X X -0-p=1]
04 I x|
Al | -%-
~=13 Y
%
02 | X

00

) “":‘w:n\o\HIJ -

0,0 0.5 1.0 1.5 2,0 2,5

Rys. 4.72. Zalezno$¢ wskaznika jakosci Sci

y 2. Zaleznos¢ wskaznika jakosci T od wartosci wspolezynnika wzmocnicnia

ko, dla ograniczonych odchyleniach wektora stanu od polozenia réwnowagi; za
El o=

stepca stala czasowa b= 0,25, stala B=2

4.3.2. Uwzglednienie efektu nasycenia proporcjonalnego regulatora
predkosci kqtowej

\'% dotychf:zasowych rozwazaniach w ramach punktu 4.3 zaktadano, ze reeu-
lator .perk'OS'C'l ka.ctowej pracuje w zakresie liniowym. Powstaje pytanie’ w jakgim
st.opmu zmienia sig podstawowe wtasciwosci dynamiczne uktadu jeZeIi’uwz led-
niony zostanie efekt nasycenia regulatora predkosci katowe;j. ’ o

Schen.1at blokowy uktadu z nasycajacym sie regulatorem predkosci katowej
przedstawia rys. 4.73. Struktura czesci regulacyjnej ukladu jest identyczna jak anl

rys. 3.4, a charakterystyka nieliniowe anicznika i ;
’ d g0 ogranicznika jest taka s: “har
rystyka z rys. 3.2, g a Jest taka sama jak charakte-
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Maszyna asynchroniczna

sterowana pradowo

Zgodnie z zasadg POP

Rys. 4.73. Schemat blokowy ukladu napedowego z nasycajacym siq. .rcgula—
torem predkosei katowej typu P oraz inercyjnym obwodem regulacji pradu
stojana

Model matematyczny ukladu napedowego jest nastepujacym uktadem réwnan
rézniczkowych:

d

1 i)+ 4.92a)
=y i =, (4.
d[ W’ pwl rts p
Ly =—Luy —yiy + 1) 4.92b
AL Z_BW — Vg rh (4.92b)
iy = liy v, (4.92¢)
d[ S ) AY4
ico=l(\llffi3 —yH)- e, (4.92d)
dt a

' 2

";:1 =kp(o- ~0), (4.92e)

.y DAY
’j"z = f (lszl) .

(4.921)

Dzialanie nieliniowego ogranicznika sygnatu wyjsciowego regulatora predko-
sci katowej opisane jest zaleznoscia (3.21). Wykorzystujac zaleznosci (3.22) oraz
(3.24) mozna utworzy¢ model matematyczny rozpatrywanej wersji uktadu w po-

staci pseudoliniowej jako:

-
! y ;v y
- E Ty + A5 Yo, 0
Ay ) , v
Vr — (I}, +Ai) -— l—ngr 0 A“”,
dlay) | ‘ p p ML s,
dr| A 0 0 L Nike | A
Aw v y f b A®
1('75 + AIJ _ _]_ \POr 0
L a a a i
Wektor stanu ustalonego ma posta¢:
Xo =¥, ¥, 1), Q1T (4.94)

Poszczegblne skladowe tego wektora dane sg zaleznosciami (4.3a), (4.3b) oraz

(4.3¢c).

Zabiegi standaryzujace, przeprowadzone zgodnie z zaleznosciami (3.27),

(3.28) i (3.30), pozwalaja zapisac te zaleznos¢ w formie:

1 y .y y
( —B IOS + Als) \POI 0
Ayt : Ly 1 1 Ay
LU =ad, A = —-¥) 0 ’
_d_ A\}Ir _ p P A\Vr (4 9;)
dr| AiY 1 Nikow (| A;Y |
lS 0 O —‘E b l.Y
Os 5 o Or 0
L 2b 2b 2b

Latwo mozna zauwazyé, Zze ten model matematyczny rdzni si¢ od modelu mate-
matycznego (4.80) jedynie elementem ass macierzy stanu, co Jest konsekwencja

zastosowania nieliniowego ogranicznika sygnatu wyjsciowego regulatora predko-
sci katowej. Z tego podobiefstwa macierzy stanu wynika, ze do analizy stabilnosci
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globalnej uktadu mozna rowniez wykorzystaé forme¢ kwadratowa o macierzy
(4.82). Pochodna tej formy kwadratowej ma struktur¢ zgodng z zaleznoscig (4.83)
i nie zawiera elementéw a5, ap|, a4, Macierzy stanu z zaleznodci (4.95), zalez-

nych od wspotrzednych wektora stanu przyrostowego.

Przy podejsciu  zbiorowym, uwzglednienie nieliniowej  zaleznosci
Yo =fU (-‘)'S) oraz zmienno$ci parametru N| regulatora narzuca przeprowadze-
nie analizy stabilnosci globalnej ukfadu w ramach prostopadfoscianu we wspol-

rzednych ‘P(—Xr,‘l’gr, azs . Rzut prostokatny tego prostopadioscianu na plaszezy-

e (W&.,‘P&.) tworzy wyrézniony prostokat na rys. 4.12, zamykajacy krzywa

Y, = f(l(")yx) . Trzecia wspOlrzgdna ds, (odmierzana wzdluz prostej prostopa-

dtej do ptaszezyzny (‘{’gr,‘lff}',,) odzwierciedla zmiany wartosci tego elementu
wywolane zmianami parametru N| regulatora. Mozna wykaza¢, ze wskaznik jako-
$ci (4.27) rowniez w tym wypadku posiada wilasciwos¢ okreslona zaleznoscia
(4.39). W rezultacie, obliczenia optymalizacyjne moga by¢ przeprowadzone jedy-
nie dla dwoéch par wierzchotkow prostopadtoscianu, ktorych rzuty prostokatne na
plaszczyzng (‘P(“;r, W3, ) pokrywaja si¢ z wierzchotkami W1, W2 na rys. 4.12,
Wspotrzedne wzdtuz osi wartosci elementu as4 dla tych par wierzchotkow po-
winny by¢ ustalone dla obu skrajnych wartoéci parametru Ny regulatora zgodnie
7 zaleznoscia (3.24).

Rezultaty badan stabilnosci globalnej dla roznych wartosci stalej czasowej b
przedstawiono na rys. 4.74-4.76. Prezentowane na rysunkach krzywe nalezy inter-
pretowac tak, jak opisano to w punkcie 4.1.3. Podobnie, jak dla przypadku z bez-
inercyjnym obwodem regulacji pradu stojana, rowniez 1 w tym przypadku ustalo-
na, dopuszczalna warto$¢ sktadowej / (‘)s (reprezentowana przez wartosc stalej B)
ma niewielki wplyw na uzyskane rezultaty, zwlaszcza dla p <1, gdzie dla réznych
wartoéci B otrzymano praktycznie jedna krzywa. Wartosci wspofezynnika
wzmocnienia dla poszczegdlnych warto$ci zastepezej statej czasowej b modyfi-
kowane byly zgodnie z zalezno$cig (4.85). Latwo mozna zauwazyl, 7e przy za-
chowaniu tej zasady rezultaty dla roznych wartodci zastgpezej stalej czasowej b
réznia sie symbolicznie.

2085 I I I T
OBl -x-B= 3=

s &k\ X~ B=2 - 3=5

’ -O-B=1 -O-13=2 =X~ 13=3

1.6 St ] e

A\

1.4 %X:uz
1.0
08 KX XX
0,6 /x' Lo X
04 %3
02
00 ks

00 0,1 02 0.3 04 0,5 0,6 0,7 0.8

Rys. 4.74. Zaleznos¢ dopuszezalnych wartodci parametru p, dla ktérych zagwaranto-
wana jest stabilnos¢ globalna ukladu od wartosci wspétezynnika wzmocnienia regu-
latora predkosci katowej; zastepeza stata czasowa b = 0.1, iloczyn Nkg,,. = 0,02

204 p ] I I ]
1FB=l  -%-B= 5
» AN X-B=2 A B=5

\\k 0= B=1 -O-B=2 =X=I3=5
1,6 |
0 %EX

- R e ey

1,0

08

0.6 =

"

04 %3

0.2
0,0 Fow
000 00l 002 003 004 005 006 007 008

Rys. 4.75. Zalezno$¢ dopuszczalnych wartosci parametru p, dla ktérych zagwaranto-
wana jest stabilno$¢ globalna ukladu od wartosci wspélezynnika wzmocnienia regu-
latora predkodci katowej; zastepeza stata czasowa b = 0,01, iloczyn Nk, = 0,002
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Rys. 4.76. Zalezno$¢ dopuszezalnych wartosei parametru p , dla ktdrych zagwaran-
towana jest stabilnosé globalna uktadu od wartosci wspélezynnika wzmocnicenia
regulatora predkosci  katowej; zastgpeza stala czasowa b = 0,001, iloczyn
Nk, = 0,002

7 przedstawionych rezultatow wynika, ze jezeli wspolezynnik wzmocnienia
ky,, regulatora predkosci katowej zawiera si¢ w granicach 2b < kg, <4b (co
stanowi cze$é wspdlng zbiorow okreslonych nierownosciami (4.88a) i (4.88b)), to
stabilno$¢ uktadu zagwarantowana jest dla 0,75<p <1,43.

4.4. Wplyw zmian rezystancji wirnika na stabilno$¢ ukladu
z proporcjonalno-calkujacym i proporcjonalno-inercyjno-
-rézniczkowym regulatorem predkosci katowej oraz
inercyjnym obwodem regulacji pradu stojana

W tym punkcie rozdziatu 4 przeprowadzona zostanie analiza stabilnosci glo-
balnej ukfadu napedowego o sterowaniu zgodnym z zasada POP zregulatorem
predkosci katowej typu PI i PIR oraz inercyjnym modelem obwodu regulacji pradu
stojana. Konieczno$¢ analizy uktadu z regulatorem typu PIR zostata wyjasniona
w punkcie 3.3.

Za podstawe do prezentowanych tu rozwazan postuzy, jak poprzednio, analiza
ukladu z regulatorem predkosci katowej typu PI. W pierwszej czgsci tego frag-
mentu pracy zostanie rozpatrzony taki przypadek, gdy regulator predkosci katowej
(typu PI lub PIR) pracuje w zakresie liniowym. W drugiej czesci zostana zbadane
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wiaéci\yos'ci uktadu przy uwzglednieniu zjawiska nasycenia regulatora predkosci
katowej wyposazonego w system ARW.

W zakresie podstawowym prezentowany tu sposéb postgpowania jest analo-

giczny QO stosowanego w poprzednich punktach tego rozdziatu, a zwlaszcza
w punkcie 4.2. ’ 4

4.4.1. Analiza stabilnosci globalnej uktadu napedowego

z regulatorem predkosci kqtowej pracujgcym w zakresie
liniowym

4.4.1.1. Analiza stabilnosci globalnej ukiadu napedowego
z regulatorem predkosci kqtowej typu Pl pracujgcym

w zakresie liniowym

Schemat blokowy rozpatrywane;j wers)i uktadu przedstawiano na rys. 4.77.

Maszyiia asynchroniczna

sterowana pradowo

zgodnie z zasada POP

Rys. 4..77. Schemat blokowy ukladu napedowego z regulatorem predkosci
katowej typu PI oraz inercyjnym obwodem regulacji pradu stojana
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Analiza stabilnosci globalnej uktadu zostanie przeprowz.ldzonfd dla zbi.oru do-
puszczalnych punktow pracy ustalonej. Do anaIiZ)f wilasciwosci dynamicznych
ukfadu w ujeciu zbiorowym, wykorzysta¢ mozna sformulowany w dodatku D3.5
pseudoliniowy model matematyczny:

r 1 ) Y ) ]
- E [ ())s + Ali} ‘}’(‘)’ 0 0 n _
(A ® | Ay
A\V; y .y ! ]__ X 0 0 ’,
Ayt | |7 s +Bi5) o o Yor Ay
—L.l_ Al Y| = O O I k(D _1_ Als‘y . (496)
dr| T b e
A(D y A.y \PX
Az los + 4% 1 —or g ol &
- - a a
0 0 0 ~d 0]

Wektor stanu ustalonego ma postac:

_ Ly T_pgx Y Y > 17497
Xo =¥, W3, 10, Qo Zol =l¥, Yo, I Qo Ipd - (497)

Dwie pierwsze wspolrzedne tego wektora spetniajg zaleznosci (4.3a) oraz (4.3b).
7 zaleznosci (4.97) wynika ponadto, ze w stanie ustalonym wspélrzedna Z
wektora stanu rowna sie liczbowo sktadowej 1 (y)s wektora pradu stojana. Zalez-

noé¢ (4.97) potwierdza rowniez brak uchybu ustalonego pr@quégi katowej te]
wersji ukfadu. Moment elektromagnetyczny maszyny zalezy nieliniowo od skfa-

dowej [/ ())7 wektora pradu stojana i moze by¢ obliczony przy wykorzystaniu zalez-
s

nosci (4.7a). . o o4
Zabiegi standaryzujace, przeprowadzone zgodnie z zalezno$ciami (3.104a),

(3.104b) oraz (3.105), pozwalaja zapisac zaleznosé (4.96) w postaci:

i 1 ., , |
.
— 7 ‘l 1 -A X-‘
sl | |- ag,+aid) - SYo, 00 A“’;
y {754
d A\l’r _ 0 1 _kow 1 Ay |(4.98)
ke 0 b b
, ()}
Awy 1), +Ai] s Yo, 0 Azl
L Az 2b 2b 2b L A%
0 0 _iw_ 0
0 4 ]
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co pozwala w efekcie zmniejszy¢ ilos¢ niezaleznych parametréw uktadu. Warto tu
Jedynie przypomnie¢, ze warto$ciami odniesienia dla nowych, wzglednych para-
metréw regulatora (k. d,,) sa, dla p=1, wartodci zgodne z kryterium symetrii
[115].

Analogicznie, jak w poprzednich punktach tego rozdziatu, mozna dokonaé de-
kompozycji macierzy stanu na podmacierze:

- i}
_ l l _ \pgr 0 0
p P
0 - _]_ — fﬂ l
b b b
AerXp) = | e , (4.99a)
_ Or 0 0
2b 2b
0 0 _dw 0
L 4b ]
, ! T
v . 155 + A
Amae (XO > AXmer) =~ (l()s + Alfv ) 0 b 0, (4.99b)
Aea (X0 AX oy ) = [1 os FAT W) 0 o] , (4.99¢)

przy czym wektor stanu rozszerzonego podsystemu elektromechanicznego jest
teraz zdefiniowany jako:

Ax e =[AYY A} Aoy AZ]T. (4.99d)

Topologia uktadu jest zgodna z rys. 4.7.

Z uwagi na to, ze dany zaleznoscia (4.98) model matematyczny ukfadu nalezy
do klasy okreslonej zaleznoscia (1.64), warunkiem koniecznym optymalnosci for-
my kwadratowej dla zbioru macierzy wygenerowanego przez zmieniajace si¢
wspolrzedne wektora stanu przyrostowego i ustalonego jest przynalezno$é macie-
rzy tej formy kwadratowej do klasy danej zalezno$cia (4.23). Z oczywistych po-
wodow kwadratowa, symetryczna, dodatnio okre$lona macierz P, musi teraz mie¢

wymiary zgodne z macierza A ., (X¢) (zaleznosé (4.99a). Mozna réwniez wy-

kaza¢, ze warunkiem koniecznym pomysinego rezultatu testu Lapunowa dotycza-

cego stabilnosci globalnej jest zastosowanie (w ramach klasy (4.23)) formy kwa-
dratowej o macierzy:
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I
PRI T 0 0 0 0
2
0 o Peas Lo P
0 Pt 0™ o o
Pa Pr23 (4.100)
P=l o7 - 0 R Ph23  Ph24 | '
l:oj Pb:| 2][7 Pp22 b
0 EYSRR % | Ph3a
0 %‘ Ppoa  Pp3a Phad

Macierz ta pozostaje dodatnio okreslona, jezeli spelnione sa jednoczesnie nierdw-
nosci:

| .
Ppi1 =5 (4.101a)
(2b)
Pron > (Pp23)° (4.101b)
Pb22 Pb23 Pp24
Pp23 ! Pp3a|>0. (4.101¢)

Pu24  Pp34  Phadg

Pochodna formy kwadratowej o macierzy (4.100), liczona wzdtuz trajektorii
systemu (4.98), ma postac:

2 | (\2
Ly axy=-= ppit =5 [(Ay;)” +
dt p (2b)

+ AXT (A ;[)‘1(21' (X() )Pb + P[)Anu’fi” (X() ))Ax”"«”‘ + (4.102)

mer

1 y . )r X
+ 2 Phll — 5 \P(‘) Al:“ AW}' .
en? |7

Wspdlezynniki tej formy kwadratowej nie zaleza od wsqéh*zqdnych przyr().stowe—
go wektora stanu, co potwierdza szczegdlng przydatnos¢ formy kwadratowe) o ma-
cierzy (4.100) do analizy stabilnosci globalnej uktadu. ' ‘
Mozna wykazaé, ze rowniez w tym wypadku wskaznik jakosci (4.27) posm(.ia
whadciwosé okreslona zaleznoscia (4.39). Elementy macierzy stanu w rownaniu
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(4.98) zaleza liniowo od skfadowej W(), oraz ‘P(;’r wektora przestrzennego stru-

mienia wirnika. Analogicznie, jak opisano to w punkcie 4.1, obliczenia optymali-
zacyjne moga by¢ wigc prowadzane jedynie dla dwdch wierzchotkéw (np. W1

oraz W2) prostokata (rys. 4.12), zamykajacego krzywa Yo, =fU 55,) )

Przy rozwigzaniu zagadnienia wykorzystano rezultaty badan zaprezentowane
w dwoch poprzednich punktach tego rozdziatu. Podobnie jak w punkcie 4.2, na
wstepie znaleziona zostata taka relacja wartosci parametréw regulatora predkosci
katowej typu PI, ktéra gwarantuje najwieksza odporno$é uktadu na zmiany rezy-
stancji wirnika. Dla zachowania spdjnosci prowadzonych rozwazan, roéwniez
w tym punkcie, wstgpne obliczenia optymalizacyjne byly prowadzone dla réznych

d,

(k(Dw)2
Badania stabilnosci globalnej ukladu przeprowadzono dla przypadkow, gdy
stata B =2. Przyjecie takiej wartosci statej B wydaje sie wystarczajaco repre-
zentatywne dla zdecydowanej wigkszosci typowych maszyn asynchronicznych.
Przykiadowe rezultaty badan dla parametru p=1,5 i dwéch wartosci zastep-

wartosci tlorazu S =

czej statej czasowej b =0,01 oraz b=0,001 zaprezentowane sa odpowiednio na
rys. 4.78 i rys 4.79. Analogiczne rezultaty dla parametru p =0,7 zaprezentowano
narys. 4.8014.81.

0.5

04 o~ I3 5075

X .
03 //ng; * R xx -X- :(zj
oy // Sy ey
" \:an -0-8=02
0,0 r/ \T\\
02 \£ Keyw

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 025

Rys. 4.78. Zaleznos¢ wskaznika jakosci 1, od wartodei wspolezynnika wzmocnienia
ke dla réznych wartosci ilorazu S, zastepeza stala czasowa b = 0,01, stala B = 2,

parametr p =15
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Rys. 4.79. Zaleznosé wskaznika jakosci m; od wartosei wspolezynnika wzmocnicnia

ke dla roznych wartosci ilorazu S: zastgpeza stala czasowa b =0,001.stala B =2,

parametr p =15

05 |
" \ - 8=0.75| |
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Rys. 4.80. Zalezno$¢ wskaznika jakosci m; od wartosci wspdtczynnika wzmocnienia

kwn-

parametr p =107

dla réznych wartoéci ilorazu S; zastgpeza stata czasowa b = 0,01, stala B =2,
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Rys. 4.81. Zaleznos¢ wskaznika jakosci 1, od wartosci wspofezynnika wzmocnicnia
Koy, dla roznych wartosei ilorazu St zastepeza stala czasowa b = 0,001, stata B = 2,

parametr p =0,7

Z przedstawionych na tych rysunkach krzywych wynika, ze dla rozpatrywa-
nych wartosci zastgpezej stalej czasowej b obwodu regulacji pradu stojana za
optymalng mozna przyja¢ taka relacje wartosci parametréw regulatora predkosci,
ktora odpowiada § =0,4. Przy ustalaniu tej wartosci wzigto przede wszystkim pod
uwagg zachowanie uktadu w sytuacji, gdy p>1. Juk opisano to punkcie 4.1, pracy
z parametrem p <1 nalezy unika¢ z uwagi na mozliwo$¢ nasycenia obwodu ma-
gnetycznego silnika nawet w stanach ustalonych.

Poréwnanie parami rys. 4.78 i 4.79 oraz rys. 4.80 i 4.81 prowadzi do wniosku,
ze w ramach poszezegélnych par przedstawione krzywe zachowuja daleko idgce
podobiefistwo jakosciowe oraz iloSciowe. Pordwnanie wartosci na osi odcietych
upowaznia do sformutowania hipotezy, ze dla dostatecznie matych wartosci stalej
czasowe) b zaleznos¢ wskaznika jakosci od wspolczynnika wzmocnienia pozo-
staje bardzo zblizona, o ile przy zmianach wartosci stalej czasowej b wrzgledny
wspdlezynnik wzmocnienia kg, podlega réwniez takiej korekeie, ze wartosé ilo-

k . X .
razu ——(;)—W~ pozostaje stata. Tworzy to analogi¢ do przypadku rozpatrywanego
2

w poprzednim punkcie tego rozdziatu. Potwierdzeniem tej hipotezy sa wyniki ba-
dan przedstawione na rys. 4.82-4.86. Przedstawiono na nich, w formie krzywych,
zaleznos¢ wskaznika jakosci od wartodci wzglednego wspétezynnika wzmocnicnia
kay regulatora predkosci katowej, przy réznych wartosciach parametru p
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i roznych wartosciach zastgpczej stalej czasowej b. We wszystkich prezentowa-
nych przypadkach przyjeto uznang za optymalna wartos¢ ilorazu S =0,4.
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Rys. 4.82. Zaleznos¢ wskaznika jakosei 1) od wartosci wspolezynnika wzmoenienia ke dla réznych wartodci parametru p; zastepcza stala czasowa b = 0.01, stala
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Rys. 4.83. Zalczno$¢ wskaznika jakosci 7y od wartosci wspdtezynnika wzmocnienia Rys. 4.85. Zaleznos¢ wskaznika jakosci my od wartosci wspolezynnika wzmocnienia
kg dla réznych wartodci parametru p; zastepcza stala czasowa b = 0,001, stata

dla réznych wartosci parametru p; zastgpeza stata czasowa b = 0,05, stata B =2
B=2

kww
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Rys. 4.86. Zalezno$¢ wskaznika jakosci wy od wartosci wspdlezynnika wzmocnicnia
ky,, dla roznych wartosci parametru p; zastgpeza stala czasowa b = 0,0001, stala

B=2

7 przedstawionych krzywych wynika, ze opisana wyzej zasada spetniona jest
z dobra dokladnoscia dla tych przypadkéw, gdy zastepcza stala czasowa ObWijl.f
regulacji pradu spetnia nierdwnos¢ 0,012b>0,0001. Dla wigkszych wartosci
zastepczych statych czasowych b (rys. 4.82, 4.83) mozna zaobserwowgé wyrazne
zmniejszanie si¢ wartosci wskaznika jakosci, zwlaszcza dla p = 0,7 . Niezaprezen-
towane tu wyniki badan wiasciwosci dynamicznych ukladu dla />0 oraz
p=0,7 dowodza, ze gwarantowana wartos¢ wskaznika jakosci 1y spada wowczas
ponizej 0,1. Praca uktadu z tak niskim gwarantowanym stopniem stabilnosci jest

juz bardzo niebezpieczna. . o
W $wietle przedstawionych rezultatdw badan uktadu mozna stwierdzi¢, ze dla

0,012 5 >0,0001 (rys. 4.84-4.86) oraz ilorazu S =0,4 optymalna warto$¢ wzgled-
nego wspoéiczynnika wzmocnienia kg, regulatora predkosci katowej, odpowiada-
jaca okre$lonej wartodci stalej czasowej b znajduje si¢ w zakresie okreslonym
nierdwnosciami:

2b<kg,, <12b dla 1<p<1s, (4.103a)

2b< kg, <5h dla  07<p<l, (4.103b)
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Wybor wartosci wspotczynnika wzmocnienia zgodnie z powyzszymi nierowno-
Sciami gwarantuje to, Ze dla parametru 0,7 <p<1,5 warto$¢ wskaznika jakosci
n >0,2.

Podobnie jak poprzednio, do interesujacych wnioskéw prowadzi przeniesienie
uznanych za optymalne, wzglednych wartosci parametréw regulatora predkosci
kg oraz d,, w dziedzing parametréw kg, oraz d zdefiniowanych zaleznosciami
(D1.16) oraz (D1.28). Przy wykorzystaniu zaleznosci (3.104a) nieréwnosci (4.103)
moga by¢ rownowaznie zapisane jako:

a<ky<6a dla 1<p<l,5, (4.104a)

a<ky<25a dla 0,7<p<1. (4.104b)

d
—W—z =0,4 przy wykorzystaniu zaleznosci
(Kow)

(3.104a) oraz (3.104b) mozna réwniez wyznaczy¢ optymalna warto$é parametru

d regulatora predkosci katowej typu PI:

Z warunku optymalnosci ilorazu S =

d=02(ke)? /a. (4.105)

Z powyzszych rozwazain wynika, ze dla odpowiednio matych (0,01 =5 2>0,0001)
wartosci zastgpezej statej czasowej obwodu regulacji pradu stojana optymalne
wartosci parametréw kg, oraz d regulatora moga byé jednoznacznie okreslone,
zaleznie od wartosci stalej a uktadu napedowego.

Poréwnanie optymalnych wartosci wspotczynnika wzmocnienia kg, oraz pa-
rametru d regulatora Pl z warto$ciami optymalnymi dla analogicznej wersji z bez-
inercyjnym obwodem regulacji pradu stojana analizowanej w punkcie 4.2.1.1
(komentarz do rys. 4.40-4.43) prowadzi réwniez do interesujacych rezultatow.
Okazuje si¢ bowiem, ze w dziedzinie parametrow k, oraz d zaréwno optymalny
zakres ich wartodci jak i gwarantowana warto$¢ wskaznika jakosci sa w obu wy-
padkach takie same. Warto podkresli¢, ze tozsamos$é ta zachodzi pomimo réznych,
uznanych w obu wypadkach za optymalne, wartosci ilorazu S. Réznica wartosci
liczbowych tego ilorazu jest jedynie konsekwencja réznych, w obu wypadkach,
definicji zastosowanych jednostek wzglednych.

Wynika stad, Ze réwniez w rozpatrywanym wypadku, dla odpowiednio ma-
tych (0,01252>0,0001) wartosci zastepczej statej czasowej obwodu regulacji
pradu, wnioski o wiasciwosciach dynamicznych rozpatrywanej tu wersji ukfadu
mogg by¢ formulowane na podstawie analizy wersji prostszej z bezinercyjnym
obwodem regulacji pradu stojana.
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4.4.1.2. Analiza stabilnosci globalnej uktadu napedowego Wektor stanu ustalonego opisany jest natomiast zaleznoscia;:
z regulatorem predkosci kqtowej typu PIR pracujqcym

[ y ¥ T ,
w zakresie liniowym Xo=[¥o, Yo, Ip, Qo Zol'. (4.107)
Schemat blokowy tej wersji ukladu przedstawiono na rys. 4.87. Dwie pierwsze wspotrzedne tego wektora spelniaja zaleznogci (4.3a) oraz (4.3b).
Prawdziwo$¢ zachowuja réwniez zaleznosci (4.7a) oraz (4.72). Zmienna stanu
regulatora PIR moze by¢ natomiast obliczona z zaleznosci:

1
Zy = *——?“‘ . (4.108)
1+—k
d ®
W wyniku zabiegéw standaryzujacych, zgodnie z zaleznosciami (3.104a)-
(3.104c) oraz (3.105), model matematyczny ukfadu przybiera postaé:
Maszyna-asynchroniczna ) ]
sterowana pradowo _ l / ()), Y + Ai&v v (‘), 0 0
zeodnie 7 zagada POP ) p - ]
AyI gy eayy -1 Ll w0 0 | Av;
y ) p p Ay
d AA“-[\". = 0 0 L ke 1O
de| 2| b b b Aig
Aw 15, +Ai) 1 ¥ . . Aw,
L Az ] 2b 2b 2b | Az |
0 0 _dw _Cw
L 4b b |
(4.109)

Rys. 4.87. Schemat blokowy ukladu napgdowego z regulatorem predkosci

ej t az i inym obwodem regulacji pradu stojana e . . L _
katowe] typu PIR oraz inereyjny guaclt pra Warto podkresli¢, ze macierz stanu w tej zaleznosci rozni si¢ od macierzy stanu

Model matematyczny uktadu w formie pseudoliniowej ma postac: w zaleznosci (4.98) jedynie elementem dss.
r X Przykladowe wyniki badan ukfadu z regulatorem predkosci katowej typu PIR
- - —‘5 [ + Al Yo, i Ay x ] przedstawiono na rys. 4.88-4.90. Badania przeprowadzono dla zastgpeze] stalej
A ’C r d
AW"' _ (1())7 +Ai)) 1 1 _\y(x)r 0 0 Ay czasowej obwodu regulacji pradu stojana b = 0,01 oraz ilorazu § = p W)Z =04 .
Vi ’ p p 4 ' ow
4 A L= 0 0 1 ke 1 Ai} |- (4.106) Poziom dopuszczalnych obciazen ukfadu okreslono, jak w poprzednich punktach
de| b b b tego rozdziathu, wybierajac wartosci stalej B=2.
Ao y y ” Ao &
I +Ai} 1 0
Os s _ Ur 0 0 A
L Az | a a a L 5
| 0 0 0 -d ~c|
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Rys. 4.88. Zaleznos¢ wskaznika jakosci M od wartosei wspolczynnika wzmocnie-
nia kg, dlaréznych wartosci parametru p; zastgpcza stala czasowa b=10,01. stala

B =2, parametr ¢, = 0,001
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Rys. 4.89. Zaleznoéé wskaznika jakosci m; od wartosci wspoiczynnika wzmocnie-
nia kg, dlaréznych wartosci parametru p; zastgpcza stala czasowa b = 0,01, stala

B =2, parametr c,, = 0,0001
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Rys. 4.90. Zaleznos¢ wskaznika jakosci 1, od wartodci wspéiezynnika wzmocnic-
nia kg, dlaréznych wartodci parametru p; zastgpcza stata czasowa b = 0.01, stala
B =2, parametr ¢, = 0,00001

Z poréwnania przedstawionych krzywych wynika, ze parametr ¢, regulatora

PIR ma ograniczony wptyw na wiasciwosci dynamiczne ukladu. Przejawia sie on
niewielkim wzrostem wskaznika jako$ci dla matych wartosci wspdlczynnika
wzmocnienia regulatora predkosci katowej. Wykorzystujac zaleznosé (3.104¢)
mozna stwierdzi¢, ze dla ¢ =0,01 wzrost ten jest symboliczny, a dla ¢ =0,001
praktycznie niezauwazalny.

Przyktad analizy stabilnosci z wykorzystaniem opisanej metodyki przedsta-
wiono w Dodatku D4.2.

4.4.2. Uwzglednienie efektu nasycenia proporcjonalno-inercyjno-
-rozniczkowego regulatora predkosci kqtowej

W dotychczasowych rozwazaniach zakfadano, ze regulator predkosci katowe;j
pracuje w zakresie liniowym. Pozostaje do zbadania, w jakim stopniu zmienig sie
wiasciwosci dynamiczne ukladu, jezeli uwzgledniony zostanie efekt nasycenia
regulatora predkosci katowej typu PIR, wyposazonego w system ARW. Celowo$é
wprowadzenia nieliniowego ogranicznika sygnalu wyjsciowego tego regulatora
zostata juz wyjasniona w poprzednich rozdziatach pracy.

Schemat blokowy uktadu napedowego przedstawia rys. 4.91. Struktura czesci
regulacyjnej ukladu jest identyczna jak na rys. 3.9.
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Maszyna asvnchroniczna

sterowana pradowo

zgodnie z zasadg POP

Rys. 4.91. Schemat blokowy uktadu napedowego z regulatorem predkosci
katowej typu PIR, wyposazonym w system ARW oraz inercyjnym obwodem

regulacji pradu stojana

Model matematyczny uktadu napgdowego jest nastgpujacym uktadem rownan

rézniczkowych:

: 1
g;w? =—$\uf i + (4.110a)
d 1 ) SRt 1 .

AL =—5w;‘- ~ iy +51sy, (4.110b)
Y 1 [RY
%isy :—éig +—i), (4.110¢)
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d 1 v
4 =Ly ,»_W)_ﬂag (4.110d)

dr ars ’

g;z =—cz+d(0, —0) fi(i}), (4.110e)
iy =ke(0, ~o), (4.110f)
iy, = fUL) . (4.110g)

Dziatanie nieliniowych elementéw realizujacych funkcje f(ig;]) oraz fy(i) )

opisane jest zaleznosciami (3.93) oraz (3.95).
Wektor stanu ustalonego ma postac:

: ) T
Xo =[¥5, ¥ 15 Qo Zpl'. (4.111)

Dwie pierwsze wspotrzedne tego wektora okreslone sa zaleznosciami (4.3a) oraz
(4.3b). Nieliniowe zalezno$ci pomigdzy pozostatymi wspdtrzednymi wektora stanu
ustalonego okreslone s zaleznosciami (3.51) oraz (3.52).

Wykorzystujac metode zaprezentowana w punkcie 3.4 tatwo mozna wykazac,
ze po wprowadzeniu zabiegéw standaryzujacych zgodnie z zalezno$ciami
(3.104a)-(3.104c) oraz (3.105) wiasciwosci dynamiczne ukladu opisaé¢ mozna za-

leznoscia:

[ 1
y -y y
——‘; IOS +Al$ lPOr 0 0
—A x| b -y 1 LR Ay |
v, —(IOs +Als ) \1/0,’ 0 0 Yy
Avw?Y P P Ay
a0, 0 L Mke N[O
ar| A |7 b b b || A
Aw y -y Aw
1 IOs +Als) _‘_1_ ‘I‘())‘r 0 0 1
[ Az | 2% 2 2 | Az
0 0 N2dw Cyw
L 4b b |
(4.112)

Wartosci parametréw N; oraz N, regulatora predkosci katowej typu PIR, wypo-

sazonego w system antynasyceniowy, zmieniaja si¢ zgodnie z zaleznosciami (3.99)
oraz (3.102). Warto jedynie podkresli¢, ze zmiany obu tych parametréw zachodza

Jednoczesnie.
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Macierz stanu w zaleznosci (4.112) nalezy réwniez do klasy danej zaleznoscia
(1.64), co pozwala zawezi¢ obszar poszukiwafi macierzy optymalnej formy kwa-
dratowej do klasy okreslonej zaleznoscia (4.100). Latwo mozna sprawdzi¢, ze
pochodna testujacej formy kwadratowej jest strukturalnie zgodna z zaleznoscia
(4.102) i nie zalezy od, zawierajacych wspotrzgdne wektora stanu przyrostowego,
elementéw a;,, ayy, d4) macierzy stanu z réwnania (4.112). Z uwagi na liniowa

zalezno$é elementdw macierzy stanu w rownaniu (4.112) od sktadowe;j ‘Pgr oraz
‘P(;,_ wektora strumienia wirnika, analiza stabilnosci globalnej uktadu moze by¢
prowadzona tylko dla macierzy wierzcholkowych prostokata z rys. 4.12. Poniewaz
dla klasy form kwadratowych o macierzy (4.100) wskaznik jakosci m; spetnia
zaleznosé (4.39), to w procesie optymalizacji macierzy tej formy kwadratowe;
wystarczy uwzgledni¢ jedynie macierze stanu odpowiadajace wierzchotkom W1,
W2 prostokata z rys. 4.12, obliczone dla obu zmieniajacych sig (jednoczesnie) par
wartosci parametrow N; i N, regulatora PIR.

Przykladowe wyniki badania stabilnosci globalnej uktadu przedstawiono
w postaci odpowiednich wykresow na rys. 4.92-4.94. Zaprezentowano na nich
zalezno$ci dopuszczalnych wartosci parametru p, dla ktérych zagwarantowana
jest stabilnos¢é globalna uktadu w funkcji wartosci wzglednego wspofezynnika
wzmocnienia regulatora predkosci katowej typu PIR. Krzywe na rys. 4.92 uzyska-
no dla przypadku, gdy zastepcza stala czasowa obwodu regulacji pradu stojana
b =0,1. Na kolejnych rysunkach wartos¢ tej stalej wynosi odpowiednio b =0,01
oraz b =0,001. Dla wszystkich analizowanych przypadkéw iloraz S =0,4, a war-
to$¢ parametru c,, regulatora PIR wynosita odpowiednio ¢,, =0,01, ¢, =0,001
oraz c,, =0,0001.

Zaprezentowane na rysunkach krzywe potwierdzaja to, Ze granice stabilnosci
globalnej uktadu (przy uwzglednieniu efektu nasycenia regulatora PIR) w matym
stopniu zaleza od dopuszczalnego stopnia ustalonego obciazenia ukladu, ktorego
miarg jest warto$¢ statej B. Dotyczy to zwlaszcza sytuacji, gdy parametr p <l,
kiedy otrzymano praktycznie jedna krzywa. Kilkuprocentowe réznice w dopusz-
czalnych warto$ciach tego parametru zauwazy¢ mozna jedynie dla p>1.

Dla wartoéci wspotczynnika wzmocnienia 2b < kg, <5b (co stanowi czgsé

wspblng zbioréw okreslonych nieréwnosciami (4.103)) dopuszczalna wartos¢ pa-
rametru p dla b <0,01 zawiera si¢ w granicach 0,78 <p <1,37. Stanowi to nieco

mniejszy (ok. 15%) zakres dopuszczalnej zmiennoéci tego parametru w stosunku
do analogicznej wersji ukfadu z regulatorem proporcjonalnym.
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Rys. 4.92. Zaleznos¢ dopuszezalnych wartosci parametru p, dla ktérych zagwaran-
towana jest stabilnos¢ globalna uktadu od wartosci wspolczynnika wzmocnienia re-
gulatora predkosci katowej typu PIR; stata czasowa b = 0,1, iloczyn Nk, = 0,02,
parametr ¢, = 0,01
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Rys. 4.93. Zalezno$¢ dopuszezalnych wartosei parametru p, dla ktérych zagwaran-
towana jest stabilnos¢ globalna ukladu od wartosci wspélezynnika wzmocnienia re-
gulatora predkosci katowej typu PIR; stata czasowa b = 0,01, iloczyn Nk, = 0,002 ,
parametr c,, = 0,001
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Rys. 4.94. Zalezno$¢ dopuszezalnych wartosci parametru p, dla ktérych zagwaran-
towana jest stabilno$é globalna ukladu od wartosci wspolczynnika wzmocnienia re-
gu]atorzi predkosci  katowej typu PIR; stala czasowa b = 0,001, iloczyn
Nk, =0,0002, parametr ¢, = 0,0001

4.5. Uwagi koncowe

W kolejnych punktach tego rozdziatu przeprowadzono analize ste}bilnos'ci
roznych wersji uktadéw o sterowaniu zgodnym z zasada POP. W rezultalee wyka-
zano, ze dla kazdej z rozpatrywanych wersji uktadu istnieje okreslony zbior V\faI‘tO—
$ci parametrow regulatora predkosci typu P, PI (ewentualnie PIR_), dla.ktoregp
zagwarantowana jest stabilnos¢ globalna uktadu napc;dowegp. Granice zbioru naj-
wiekszej odpornosci uktadu na efekt zmian rezystancji wirnika oraz gwgrantov-v.ane
w tym zbiorze wartosci wskaznika jakosci zostaty okreslone dla kazde;j wersji na
drodze numerycznej optymalizacji formy kwadratowej-kandydata na funkcj¢ La-
punowa. )

W ramach przeprowadzonej analizy wykazano, ze szybkos¢ opwodu regulacp
pradu stojana, ktorej miarg jest wartos¢ zastgpczej stalej CZasowe] b, ma ograni-
czony wptyw na wlasciwosci dynamiczne uktadu. Dla 0dpow1.e.:dnlo ma%yf:h wartg-
$ci tej statej czasowej uklady z inercyjnym obwodem regulacji pradu stOJ.a.na staja
si¢ praktycznie rébwnowazne wersji z bezinercyjnym obwodem_ regullacy pradu.
W tych warunkach warto$ci optymalnych (w sensie wskaznika jakosci 1) para-

metréw regulatoréw predkosci katowej (k,, oraz d) staja si¢ niezalezne od szyb-
kos$ci dziatania obwodu regulacji pradu stojana i moga by¢ okreslone jedynie na
podstawie warto$ci statej a uktadu napedowego.
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Fakt ten pociaga za sobg roznorakie konsekwencje. Z jednej strony proces
analizy uktaddw moze by¢ w tych warunkach prowadzony na podstawie wynikéw
badania prostszej wersji, co stanowi niewatpliwg zaletg. Z drugiej strony ograni-
czona i zalezna od stalej a warto$¢ wspdtczynnika wzmocnienia proporcjonalne-
go regulatora predkosci moze stwarzaé trudnosci z uzyskaniem wymaganej do-
ktadnosci statycznej ukladu, szczegdlnie dla napedow ,,lekkich” (mafta warto$é
statej a). W odréznieniu od ukladéw napedowych pradu stafego, przyspieszanie
obwodu regulacji pradu (zmniejszanie stalej czasowe] b) jest tu srodkiem zarad-
czym o ograniczonej skutecznosci, poniewaz wartosci wspotczynnika wzmocnie-
nia kg, przy ktérych uktad zachowuje najwigksza odpornosé na zmiany rezystan-
¢ji wirnika zaleza praktycznie od statej a ukfadu napedowego.

W tym kontekscie warto réwniez poruszyé pewien watek porownawczy. Re-
zultaty przeprowadzonej w tym rozdziale analizy dowodza bowiem, ze do oceny
wiasciwosci dynamicznych ukladéw z silnikami asynchronicznymi powinny by¢
stosowane inne testy niz dla ukladow z silnikami pradu statego. Ogélnie znany test
na tzw. ,,szeroko$¢ pasma przenoszonych czestotliwosci” [52] stosowany jest prze-
de wszystkim dla serwonapedow. Istota tego testu polega na ocenie wiasciwosci
dynamicznych ukfadu na podstawie jego logarytmicznej charakterystyki amplitu-
dowej. Test przeprowadzany jest standardowo podczas biegu jalowego napedu.
Warto w tym miejscu podkresli¢, ze dla napedéw serwomechanizméw graniczna
czgstotliwos¢ przenoszonego pasma (z doktadnoscia + 3 dB) powinna wynosié¢ mi-

nimum 100 Hz. Jakosciowe rezultaty takiego testu, przeprowadzonego przyktado-
wo dla najprostszej z rozpatrywanych w tym rozdziale wersji, mozna ocenié na
podstawie wynikow badan przedstawionych na rys. 4.13-4.16. Z rysunkow tych
wynika, ze wlasciwosci dynamiczne (zwlaszcza dla parametru p >1) zaleza w zna-

cznym stopniu od poziomu obciazenia reprezentowanego przez warto$é statej B.
Z poréwnania tych rysunkéw wynika, ze dla p >1 pozytywny wynik testu podczas
biegu jatowego uktadu nie musi stwarza¢ gwarancji stabilno$ci uktadu dla okre-
slonego obciazenia. Wynika to oczywiscie z faktu, ze mamy tu do czynienia
z ukladem nieliniowym, ktérego wiasciwosci dynamiczne zaleza, w ogdlnym
przypadku, od punktu pracy i chwilowej wartosci wspohzednych wektora stanu.
W uktadach napgdowych z silnikami pradu statego problem ten nie wystepuje
z uwagi na to, Ze sg to systemy liniowe. Zagadnienie opracowania metody badania
ukfadéw napedowych z silnikami asynchronicznymi moze by¢ zwigzane 7 okre-
Slonymi trudnosciami technicznymi, lecz wydaje si¢ niezbedne dla obiektywne;j
i rzetelnej oceny ich wlasciwosci dynamicznych.
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5. Podsumowanie

W pracy zaprezentowano wszechstronng analize stabilnosci uk’fad(')w.napegdo—
wych o sterowaniu zgodnym z zasadg posredniej orientacji polowej. Analize prze-
prowadzono wykorzystujac bezposrednia metodg Lapunowa. .

Whioski szczegotowe zwigzane z poszczegdlnymi rozwiazaniami oraz fazami
realizacji pracy formutowane byly na biezaco lub tez staly sig trescia uwag kon-
cowych do rozdziatéw 2, 3 i 4. Warto jednak w tym miejscu przytoczy¢ najwaz-
niejsze z nich:

1. Przy zalozeniu, ze parametry ukladu napedowego pozostaja state, wartos¢ rezy-
stancji wirnika jest znana, a regulator predkosci katowej (typu P lub PI) pracuje
w zakresie liniowym, ukfad napedowy sterowany zgodnie z zasadg POP posia-
dajacy stabilny podsystem elektromechaniczny pozostaje globalnie asympto-
tycznie stabilny dla wszystkich wartosci parametréw ukfadu napedowego maja-
cych sens fizyczny. W rozdziale drugim wykazano analitycznie, ze w tych wa-
runkach istnieje zawsze funkcja Lapunowa gwarantujaca pomysiny wynik testu
asymptotycznej stabilnosci globalnej uktadu. Konkretng posta¢ macierzy j[estu-
jacej formy kwadratowej mozna okresli¢ wykorzystujac podany w punkcie 2.5
algorytm 1.

2. Przy zatozeniu, ze parametry uktadu napedowego pozostaja stale, wartos¢ rezy-
stancji wirnika jest znana i uwzgledniony jest efekt nasycenia regulatora pred-
kosci katowej (typu P lub PIR) ukfad napedowy sterowany zgodnie z zasada
POP pozostaje globalnie asymptotycznie stabilny, o ile stabilny jest w tych wa-
runkach podsystem elektromechaniczny. W rozdziale trzecim wyvkazan_o, ze
przy uwzglednieniu efektu nasycenia regulatorow predkosci kaltow'e_l stabilnos¢
podsystemu elektromechanicznego zachowana jest w wystarczajaco duZy,m,
z praktycznego punktu widzenia, otoczeniu wartosci parametréw regulatorow
obliczanych wedtug standardowych (modulu i symetrii) kryteriow optymahzaj
cji. Otoczenia te wydaja si¢ by¢ dostatecznie duze nawet wtedy, gdy dopuécn
sie szybkie zmiany warto$ci parametrow regulatorow. Szczegdiowo zagadnie-
nia te omowione zostaty w punktach 3.2 oraz 3.4.

3. Przy zatozeniu, ze parametry ukladu sa state, regulatory predkosci kattowe:j (ty-
pu P lub PI) pracuja w zakresie liniowym, a uwzglednione sa (.w gramcach
okreslonych w rozdziale czwartym) termiczne zmiany wartosci rezystancji
uzwojen wirnika, istnieje niepusty zbidr warto$ci parametrow regulatoréw
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6.

predkosci katowej, w ktorym zachowana jest asymptotyczna stabilnogé global-
na uktadu. Wielko$¢ i granice tego zbioru moga by¢ wyznaczone numerycznie
na drodze optymalizacji wskazanej klasy symetrycznych macierzy dodatnio
okreslonych testujacych form kwadratowych.

- Przy zalozeniach upraszczajacych, jak w punkcie poprzednim, istnieje taki ob-

szar wartosci parametréw regulatorow predkosci katowej, w ktérym uktad za-
chowuje najwigksza odpornos¢ na zmiany rezystancji uzwojei wirnika, przy
czym za miarg tej odporno$ci uznano warto$¢ wskaznika jakosci (4.27). Opty-
malny (w tym sensie) zbiér warto$ci tych parametréw nie pokrywa sig, w ogdl-
nym przypadku, z bezposrednim otoczeniem wartosci parametrow regulatoréw
predkosci katowej, obliczanych standardowo jedynie na podstawie struktury
i parametrow wydzielonego podsystemu elektromechanicznego. Szczegélowo
zagadnienia te zostaly opisane w punktach 2, 3 i 4 rozdziatu 4 oraz zilustrowa-
ne w przyktadzie zamieszczonym w dodatku D4.2.

. Przy zalozeniach upraszczajacych, jak w punkcie 3. zwiekszanie szybkosci

dziafania obwodu regulacji pradu stojana ma, w przypadku trwalej pracy z za-
burzong wartoscia rezystancji wirnika, sens tylko do pewnych (okreslonych
w punktach 4.3 oraz 4.4) granic. Dla szybszych obwodéw regulacji pradu
wskaznik jakosci pozostaje prawie na stalym poziomie, z dobra dokladnoscia,
rownym wartosciom wlasciwym dla bezinercyjnego obwodu regulacji pradu
stojana. Optymalne wartodci parametrow regulatora predkoscei katowej zalezg
w tych warunkach tylko od wartosci stalej « uktadu napedowego.

Przy zalozeniach upraszczajacych, jak w punkcie 3, mozliwe jest rowniez
uwzglednienie efektu nasycenia standardowych regulatoréw predkoscei katowej.
W punktach 4.1.3,422 432 4472 przedstawiono w formie wykresow zalez-
nosci dopuszczalnych wartoéci wzglednych zmian rezystancji wirnika w funk-
¢ji wspolezynnika wzmocnienia nasycajacych si¢ regulatoréw predkosci kato-
wej, przy ktorych zagwarantowana jest stabilnos¢ globalna ukfadu.

- Z przedstawionych w rozdziale czwartym rezultatéw badai wynika réwniez, 7e

do laboratoryjnej weryfikacji projektowanych i konstruowanych ukladéw na-
pedowych o sterowaniu wedtug zasady POP nalezy opracowa¢ inny, uwzgled-
niajacy nieliniowy charakter obiektu, program badan laboratoryjnych. Jest to
postulat, ktdry, zdaniem autora, dotyczy¢ powinien wszystkich ukladéw nape-
dowych z silnikami asynchronicznymi.

W ten sposob zrealizowany zestat sformufowany we wstepie gléwny cel pracy.

Do najwazniejszych osiagnig¢ uzyskanych w trakcie realizacji pracy mozna,

zdaniem autora, zaliczyé:
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e przeprowadzenie procedury dowodowej §wiadczace) o przynaleznosci macierzy
optymalnej (dla rozpatrywanych ukfadow elektromechaniczx.lyc.h) do k!asy da
nej zalezno$cia (1.67), co pozwolito na znaczne uproszczenie i przyspieszenie
dziatania modutéw optymalizacyjnych,

e przeprowadzenie analitycznej procedury dowodowej dotyczacej s‘Fabilnos'c'i
globalnej uktadow sterowania posredniego z regulatorami predkosci katowej
pracujacymi w zakresie liniowym, .

o przeprowadzenie analizy stabilnosci globalnej uktadow sterowania posredniego
z nasycajgcymi sie regulatorami predkosci katowej; rezultaty analizy uzyskano
na drodze analitycznej i numerycznej,

e przeprowadzenie analizy wplywu termicznych zmian wartosci rezystancji wir-
nika maszyny na stabilno$¢ ukladéw o sterowaniu posrednim dla rehgulator(.')w
predkosci katowej pracujacych w zakresie liniowym i nasycajacych sig; analize
przeprowadzono przy wykorzystaniu technik numerycznych,

e opracowanie pakietu specjalizowanego oprogramowania pracujacego w Srodo-
wisku MATLAB do analizy stabilnosci poszczegdlnych wersji uktadow nape-
dowych.

Zaprezentowane w pracy rezultaty badafn majg przede wszystkim Z.,na.czcnie
poznawcze. Niektore jej elementy, jak chocby przedstawiona metodqlogna i opra-
cowane oprogramowanie moga by¢ wykorzystane przy projektowgmu nowoczes-
nych napedow przeksztattnikowych z silnikami asynchronicznymi i w badaniach
nad tymi napgedami.
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Dodatek

D.1. Modele matematyczne ukladéow napedowych sterowanych
zgodnie z zasadg posredniej orientacji polowej

W tym fragmencie pracy sformulowane zostang modele matematyczne ukia-
dow napedowych sterowanych zgodnie z zasada POP. Utworzono Jje przy zatoze-
niu, ze regulatory predkosci katowej (niezaleznie od typu) pracuja w zakresie li-
niowym. W ramach tego punktu zatozono takze, 7e rezystancja uzwojen wirnika
ma stalg, znamionowa warto$¢. Pozostale zalozenia zwiazane integralnie z kolejno
rozpatrywanymi wersjami uktadow formutowane bedq w kolejnych punktach tego
rozdzialu. Przyjeto uklad jednostek wzglednych, co nadaje prezentowanym mo-
delom bardziej uniwersalny charakter.

D1.1. Model maszyny asynchronicznej sterowanej zgodnie 7 zasadq
posredniej orientacji polowej

Model matematyczny maszyny asynchronicznej sterowanej z idcalilcgo zrodia
o charakterze pradowym w jednostkach fizycznych mozna opisa¢ nast¢pujacym
uktadem réwnan rozniczkowych [41, 62, 95, 115]:

d X 1 X y M X
Vg =T g @ i, DI1.1a)
iy Vi T Wik FY g T sF (

d . 1 , . M
“_W}EF = __“W}"F —® Y+ wl_?p , (D1.1b)
dl[, TI'N N

d 3IpM b ox mop
dr ‘”F:sz (Wypigp =W pivy) == (D1 1)

F r

Powyzszy model zachowuje prawdziwos¢ w dowolnym, wirujacym z predko-
scia synchroniczng uktadzie odniesienia [41, 62, 95, 115]. Wszystkie zmienne
w zaleznosciach (D1.1a)-(D1.1¢) z dolnym indeksem F oznaczaja zmienne fizy-
kalne. Definicje wystgpujacych w powyzszych réwnaniach wielkosci fizycznych
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i parametrow sa zgodne z ogolnie przyjeta konwencja opisu maszyn asynchronicz-
nych w dziedzinie wektoréw przestrzennych [41, 62, 95, 115]. Poszczegdlne sym-
bole oznaczaja:

it — skladowa x wektora przestrzennego pradu stojana,
A
;Y — skiadowa y wektora przestrzennego pradu stojana,
sF
v — skladowa x wektora przestrzennego strumienia skojarzonego wir-
r .
nika,
ey — skltadowa y wektora przestrzennego strumienia wirnika,
ri
mog — moment zewngtrzny,
g — czas,
0y — predkos¢ katowa watu maszyny asynchronicznej,
O, — pulsacja pradu wirnika maszyny asynchronicznej,
J — zastepczy moment bezwladnosci ukfadu sprowadzony do watu
wirnika maszyny,
L, — indukcyjnos¢ catkowita obwodu wirnika,
M — indukcyjno$é wzajemna pomigdzy stojanem i wirnikiem maszyny
asynchronicznej,
p — liczba par biegunéw maszyny asynchronicznej,
Ry — rezystancja obwodu wirnika (warto$¢ znamionowa),
L. — stata czasowa obwodu wirnika (warto$¢ znamionowa).
TNy =——
r -
RrN

W pracy analizowana jest klasa uktadéow o sterowaniu zgodnym z zasada
POP, pracujacych w pierwszej strefie sterowania [41, 62, 95, 115], co oznacza, ze

sktadowa i} wektora pradu stojana ma warto$¢ stata, zgodnie z zaleznoscia:
» X X
isp =1lgp = Iyp =const. (D1.2)

Przy spehieniu tego warunku wystepujaca w réwnaniach (D1.1a)-(D1.1b)
pulsacja pradu wirnika powinna by¢ proporcjonalna do skfadowe;j l?[« wektora

pradu stojana, zgodnie z zaleznoscig:

Y
i R ,
s _ TN Y (D1.3)

Orp = = L
IieTov  IyrLy
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Schemat blokowy maszyny asynchronicznej o takim sterowaniu zaprezento-
wano na rys. DI1.1.

Maszyna asynchroniczna

sterowana pradowo

zgodnie 7 zasadg:POP

A Y
s O \

Rys. D1.1. Schemat blokowy maszyny asynchronicznej sterowanej prado-
wo, zgodnic z zasada posredniej orientacii polowej

Prezentowana w pracy analiza wlasciwosci dynamicznych uktadéw napedo-
wych prowadzona bedzie w dziedzinie jednostek wzglednych, ktore zdefiniowane
sa w sposob nastepujacy:

— sktadowa x wektora pradu stojana:

X

. Lk

iy :—1—‘——, (D1.4)
uF

— skfadowa y wektora pradu stojana:
iy =, (D1.5)
—skladowa x wektora strumienia wirnika:

X
X _ VyE

T , D1.6
e (D1.6)
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— skfadowa y wektora strumienia wirnika:

¥
\V/v — Vir ) (D1.7)
Ml p
Jak wynika z powyzszych zaleznosci, wartosciami bazov.vymi dla przyjetych
jednostek wzglednych sa odpowiednio: sktadowa magnesujaca wektora ‘prafdu
stojana [yp  oraz sktadowa wektora strumienia  skojarzonego wirnika

Vo = Ml , wytworzonego przez te sktadowa. Uwzglednienie zaleznosci
(D1.2), (D1.3) oraz (D1.4) implikuje to, ze w rozpatrywanej klasie sterowan skfa-
dowe wektora pradu stojana dane sg przez zaleznosci:

-X
L

=const. =1, (D1.8a)
il =o,, (D1.8b)
gdzie , =T,y jest pulsacja pradu wirnika w jednostkach wzglednych.

Dodatkowo wprowadzono:
— czas wzgledny:

f=1E (D1.9)

— wzgledny moment zewngtrzny:

m0=—2’"”f—‘L"2, | (D1.10)
317(M1u1~‘)
— stata:
a= 2IR Ny (DI1.11)
2 k4
3p(Mlyp)
oraz wzgledna predkos¢ katowa:
o=LF (D1.12)

Qgn
Pulsacja Qgqy =21 fgy jest pulsacjg synchroniczng znamionowa silnika.
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W tych warunkach ukfad rownan maszyny (D1.1a)-(D1.1¢c) moze by¢ zapisa-
ny w postaci:

%\uf =y +ylil +1, (D1.13a)
Ay — g Y 4 D1.13b
Z‘Vr =V VL g, ( 13b)
d | Ly ,.oom

Ew=;m¢@—wh—7f. (D1.13¢)

W przedstawionym modelu matematycznym maszyny asynchronicznej, stero-
wanej pradowo zgodnie z zasadg POP, zbidr parametrow ukitadu zredukowany

zostat do jednego parametru, jakim jest stata a. Stanowi to istotna zalete tego mo-
delu.

D1.2. Model matematyczny ukladu napedowego proporcjonalnym
regulatorem predkosci kqtowej oraz bezinercyjnym obwodem
regulacji prqdu stojana

W tej wersji ukiadu skfadowa sz wektora pradu stojana formowana jest bez-

posrednio z sygnatu wyjsciowego regulatora predkosci katowej, zgodnie z zalez-
noscia;

p = kop (0.5 —0F). (D1.14)

Schemat blokowy uktadu napedowego z proporcjonalnym regulatorem pred-
kosci katowej przedstawiony jest na rys. D1.2.

Wprowadzenie jednostek wzglednych wedtug zaleznosci (D1.5) i (D1.12)
prowadzi do réwnania regulatora w postaci:

i} =ky(0, —), (D1.15)
przy czym:
ko p Q
kg = =0 (D1.16)
w
Iur
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jest wspolezynnikiem wzmocnienia regulatora predkosci katowej w jednostkach
wzglednych. Wzgledna katowa predkos¢ zadana o, zdefiniowana jest analogicz-

nie jak predkos¢ katowa watu maszyny (zaleznos¢ (D1.12)).

X
Wir
P

e

5
it

Maszyna asynchroniczia

slerowana pradowo

zgodnie z zasada POP

N o)
i m _ F

/"mli )
O g

Rys. D1.2. Schemat blokowy ukltadu napgdowego 2 rcgulalorcm predkosei
katowej typu P oraz bezinercyjnym obwodem regulacji pradu stojana

Model matematyczny ukfadu jest nastepujacym uktadem rownan rozniczko-

wych:

Ayt =y i 41, (D1.17a)
dr

i\y;’f =)~y 4y, (D1.17b)
dt

iw:l(w;‘fi&"—w;‘.’)—ﬂ, (D1.17¢)
dt a a

iV = k(. —) . (D1.17d)

Y

Model matematyczny uktadu napedowego jest nieliniowym ukfadem rownain
stanu, przy czym wektorem stanu jest:
x=[y* ) o. (D1.18)
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Wyznaczmy wspotrzedne wektora stanu w stanie ustalonym, przyjmujac, ze zada-
na predkos¢ katowa oraz moment zewnetrzny spetniajg zaleznoscei:

®. =8, = const. (D1.19a)

m, =M 5 = const. (D1.19b)

Wspotrzedne wektora stanu ustalonego obliczone przez przyréwnanie do zera po-
chodnych wektora stanu w réwnaniu (D1.17) spetniajg w tych warunkach zalez-
nosé:

; T T
Xo=[¥), ¥, Qol'=[1 0 Qyl'. (D1.20)

Warto podkresli¢, ze wspétrzedne wektora stanu ustalonego sa zgodne z zasa-
da POP. Wektor strumienia wirnika ma jedynie sktadowa ‘P(’SI_, ktéra w rozpatry-

wanej klasie sterowan ma stala, jednostkowa wartosé. Z zaleznosci (D1.17¢)
1(D1.17d) wynika ponadto, ze moment maszyny (w jednostkach wzglednych)
wyraza si¢ zaleznoscia:

Mo=1},. (D1.21)

Wykorzystujac zaleznosci (D1.17d) oraz (D1.21) wyznaczy¢ mozna rownanie
charakterystyki mechanicznej uktadu w postaci:

Mo

gZO :QZ (D122)

[V}

Do analizy wlasciwosci dynamicznych uktadu wygodniej jest utworzy¢ model
matematyczny ukladu dla zmiennych przyrostowych reprezentujacych odchylenia
poszczegolnych wspotrzednych wektora stanu od wartosci, jakie osiagaja one
w stanie ustalonym. Wektor stanu przyrostowego tworzy si¢ wiec zgodnie z zalez-
noscia:

Ax=x-X,. (D1.23)

W dziedzinie zmiennych przyrostowych model matematyczny rozpatrywane;]
wersji uktadu napedowego przybiera postaé:

%A\uf =—Ay; + (1}, —keA®)Ay) (D1.24a)

d oy

ZI—A\;/;‘. = =AY} — (I}, —kuAw) Ay}, (D1.24b)
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;_]A‘”-—‘ LL1g, ~kopo g~ ay) — kA0, (D1.240)
t a ’

Tworzenia modelu w dziedzinie zmiennych przyrostowych nie nalezy utozsa-
mia¢ z procesem linearyzacji ukfadu nieliniowego. Nieliniowy charakter rownan
rézniczkowych zostaje tu bowiem zachowany, poniewaz w otrzymanym modelu
matematycznym nadal wystepuja iloczyny wspétrzednych wektora stanu przyro-
stowego. Ten multiplikatywny charakter nieliniowosci pozwala jednak zapisal
model matematyczny ukladu w postaci macierzowej z tzw. pseudoliniowq macie-
rzq stanu [35, 76]:

J Ay ~1 Iy — koA 0 1l Ay
- Ay} | =]~ U5, —kpAw) ~1 0 || Ay . (D1.25)
dt Os
A® 10, ~ koh® 1l kg Aw
a a a |

Powyzszy sposdb zapisu umozliwia przedstawienie ukfadu réwnan (D1.24)
w bardziej zwartej formie. Nieliniowy charakter modelu matematycznego przeja-
wia sie w zaleznoéci elementow macierzy stanu od wspoltrzednych wektora stanu
przyrostowego i ustalonego.

D1.3. Model matematyczny uktadu napedowego z proporcjonalno-
-catkujqcym regulatorem predkosci kqtowej oraz
bezinercyjnym obwodem regulacji prqdu stojana

W tej wersji ukfadu sktadowa ISVP wektora pradu stojana stanowi sygnal wyj-

Sciowy regulatora predkosci katowej typu PI. W jednostkach fizycznych regulator
taki opisany jest nastgpujacym uktadem rownafi:

iyp =kop (0 p —Op)+ 25, (D1.26a)
d

——z2p =dp (@ ~0F), (D1.26b)

dlp

gdzie zp jest zmienng stanu regulatora, a parametr dj — wspdlezynnikiem

wzmocnienia jego czesci catkujacej.
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Schemat blokowy ukfadu regulacji predkodci katowej w rozpatrywanej wersji
przedstawiony jest na rys. D1.3. ‘ »

Maszyna asynchroniczng

sterowana pradowo

zgodnie Z zasadg POP

¥
1o /'\ M
rav Y/ P

*) o

Rys. D.l.3. Schemat blokowy ukladu napedowego 7 regulatorem predkosci
katowej typu PT oraz bezinercyjnym obwodem regulacji pradu stojana

Wprowadzajac wzgledna zmienng stanu regulatora w postaci:

IF
[

7=
<

e (D1.27)

i wzgledny wspotezynnik wzmocnienia d czesei catkujacej regulatora w postaci:

4= dET Ny D1 2%,

Iyr

oraz wykorzystujac zaleznosci (D1.5), (D1.9), (D1.12), (D1.16) utworzy¢ mozna,
w jednostkach wzglednych, nastepujacy model matematyczny uktadu napedowego
z regulatorem predkosci katowej typu PI:
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—\y; = —\]I;‘ + \II,yl‘\ +1, (D1.29a)
dt

Ly =y =i+, (DI 29b)
dt

Lo=Laypid —yp)-"e, (D1.29¢)
dt a ; a

d. - D1.29d)
—z=d(0, —®), (DI.

dt -

i =ky(0, —w)+z. (D1.29e)

Przyjmujac, analogicznie jak w poprzednim punkcie, ze zadana predkos¢ ka-
towa oraz moment zewngtrzny speltniaja zaleznosci (D1.19), mozna wyznaczy¢
wektor stanu ustalonego jako:

; T
Xo=[¥S, ¥ Qo Zol'=Il 0 @, z,]". (D1.30)

Latwo mozna wykaza¢, ze wspotrzedna Z ) wektora stanu ustalonego spefnia

zaleznos$¢:
Zo=Mo=1),, (D1.31)

co potwierdza zgodnos¢ z zasada POP. Z zaleznosci (D1.30) wynika ponad.to., ze
ukfad cechuje si¢ brakiem ustalonego uchybu predkosci katowej, co stanowi jego
wazng zalete.

Przejscie do konwencji przyrostowej, zgodnie z zaleznoscia (D1.23), prowadzi do
nastepujacego uktadu rownan rézniczkowych:

%m,;f A (1 + Az kAAY] (D1.32a)
t

dimy,.’ =AY — (1} + Az~ kpAD) Ay}, (D1.32b)
t

diAmzi[(lgs + A7~k AW)AYT — Ay} + Az —kyAw], (D1.32¢)
! a

4. _dre. (D1.32d)

dt
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Ten nieliniowy model matematyczny moze by¢ rowniez zapisany w formie
pseudoliniowej jako:

Ay ] -1 1 +Ac=kgro 0 0] gy ]
. 7Y P - ‘
d | ay|_|~Upg+Az=kedo) ! 0 0llay)
4 I
dt] Aw Iy + Az —kpAm 1 ko 1| A
a a a a
Az ]| 0 0 ~d o]l A

(D1.33)

D1.4. Model matematyczny uktadu napedowego z proporcjonalnym
regulatorem predkosci kqtowej oraz inercyjnym obwodem
regulacji prqdu stojana

W tej wersji ukfadu regulacji uwzgledniona zostata ograniczona szybko$é ob-
wodu regulacji pradu stojana. Przyjeto, ze reprezentatywnym modelem dynamicz-
nym obwodu regulacji pradu stojana jest uktad inercyjny pierwszego rzedu. Model

matematyczny obwodu regulacji pradu stojana w jednostkach fizycznych mozna
wigc przedstawié jako:

d Loy 1
lp ==l t—1 -, Di.34
th sk TsF sk TyF szF ( )

przy czym 1:7F Jest wielkoscia zadana sktadowej y wektora pradu stojana, a T
Jest zastepeza stala czasowa obwodu regulacji pradu. Przy zatozeniu, ze regulator
predkosci katowej jest regulatorem typu P, wielko$¢ zadana sktadowe; l‘\ ;o wek-

tora pradu stojana wyraza si¢ zaleznoscia:
iy =kop (@ —0F). (D1.35)

Schemat blokowy rozpatrywanej wersji ukfadu przedstawiony jest na
rys. D1.4.
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Maszyna asynchroniczna

sterowana pradowo

zgodnie zzasadq POP

Rys. D1.4. Schemat blokowy ukiadu napgdowego z regulatorem predkosci
katowej typu P oraz incrcyjnym obwodem regulacji pradu stojana

Wprowadzenie pojecia wzglednej stalej czasowej » obwodu regulacji pradu
stojana wedtug definicji:

TsF

TrN

b= (D1.36)

oraz wykorzystanie zaleznosci (D1.5), (D1.9), (D1.12), (D1.16) umozliwia utwo-
rzenie modelu matematycznego uktadu napgdowego w jednostkach wzglednych
w formie:

%\l’f =—yy i+, (D1.37a)
d Y ) IR »

;l;\lfﬁ =—y) -yl i, (D1.37b)
d 1., 1.,

Z‘sy :—Elsy+gts)z, (D1.37¢)
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d 1 . ,oom
—o=—(y,i§ —y))-—2%, (D1.37d)
dt a a
iy =kgy(w, — ). (D1.37¢)

Przy zatozeniu, ze zadana predkosc¢ katowa oraz moment zewnetrzny spetniaja
zaleznosci (D1.19), wektor stanu ustalonego uktadu mozna przedstawi¢ w postaci:

Xp=I¥), ¥ 15, Qol=01 0 1) Q1. (D1.38)

Latwo mozna wykaza¢, ze dla tej wersji ukladu prawdziwe sa réwniez zalez-
nosci (D1.21) oraz (D1.22), co potwierdza zgodnos¢ z zasada POP. Wprowadzenie
zmiennych przyrostowych pozwala uzyska¢ model matematyczny uktadu w po-
staci:

d

:l;mpf =AYy + (1), +Aif) Ay (D1.39a)
EA\;;;‘. ==Ay) = (I} +AiHAy;, (D1.39b)
iAiQ’ = —l(Aig’ +kyA®), (D1.39¢)
a ' b o

i A ._l 1) iy X Y ;Y

7 W= ; [({p, +Ai)AY, — Ay —Ail ], (DD1.39d)

Ten nieliniowy model matematyczny moze by¢ réwniez zapisany w formie
pseudoliniowej jako:

-1 15, +48if 0 0
i B T SN S 0 o |Av:
4 AWT) = 0 0 1 ke || AV (D1.40)
dr| Ai] b b || A
Aw 10 +Ai) 1 1 0 Aw
L a a a J
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D1.5. Model matematyczny uktadu napedowego z proporcjonalno-
~catkujqcym regulatorem predkosci kqtowej oraz inercyjnym
obwodem regulacji prqdu stojana

Schemat blokowy tej wersji uktadu napgdowego przedstawiono na rys. D1.5.

¥

Maszyna-asynchroniczna

sterowana pradowo

zgodnie z zasada POP

Rys. D1.5. Schemat blokowy ukladu nap¢dowego 7 regulatorem predkoscei
katowej typu Pl oraz inercyjnym obwodem regulacji pradu stojana

Do utworzenia modelu matematycznego tej wersji ukfadu regulacji mozna po-
sthuzy¢ si¢ modelem regulatora Pl w jednostkach wzglednych opisanym zalezno-
$ciami (D1.29d) i (D1.29¢) oraz modelem matematycznym obwodu regulacji pra-
du stojana, opisanym zaleznoscia (D1.37¢). Model matematyczny ukiadu regulacji
predkosci katowej mozna wowczas przedstawi¢ w postaci nastgpujace):

i\yf =y +yri) +1, (D1.41a)
dt
Syl =yl -y 4] (D1.41b)
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d..y__l y ],1

o=k +—ig, (D1.41c)
d 1 5.y y, m

—0=—(y}i; ~\;1,.)——ai, (D1.41d)
4 -d

L= d(; -0, (D1.4le)
iy, =kg(0, —w)+7. (D1.41%)

Przy zatozeniu, ze zadana predkos¢ katowa oraz moment zewnetrzny spetniaja
zaleznosci (D1.19), wektor stanu ustalonego mozna przedstawié w postaci:

— 9 ) y T )
Xo=[¥), ¥, 1y Qo Zol'=0 0 1} Q. Zp1". (D142)

Z
Z zaleznosci (D1.41¢)-(D1.41f) wynika ponadto, ze prawdziwa jest zaleznosé:
Zo=My=1),, (D1.43)

co potwierdza zgodno$¢ wspotrzednych wektora stanu ustalonego z zasada POP.
Wprowadzenie zmiennych przyrostowych pozwala uzyska¢ model matema-
tyczny ukfadu w postaci:

d

ZEAW =—AyT +(15 + AP Ay (D1.44a)
d : Ay

ZJ?AW =~Ay} =1} + A AT, (D1.44b)
—d—AiQ’:—l(Aﬁ’w Aw- Az) (D1.44
dr pos ® ox 44c)
—‘I—Aco-—i[l-" AiH Ay 4 "’]

—Ao=— (s +AIDAY; —AyY + A |, (D1.44d)
4 pr=—d

:EAZ__ A®. (D1.44e)

Ten nieliniowy model matematyczny moze by¢ rownowaznie zapisany w for-
mie pseudoliniowe;j jako:
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| —1 12 +Ai) 0 0 0]
- o Os s i )J
A"’; S A - o 0 0 A"’;
a | 0 o ol ke LIV
<y |- = o pllar | @14y s
y :y
Ao 15, + A 1 1 0 0 Aw
L AZ B a a a L AZ’ B
L 0 0 0 —-d 0
] W
D1.6. Model matematyczny uktadu napedowego z proporcjonalno- Masayna asynehronicsns

-inercyjno-réiniczkowym regulatorem predkosci kqtowej
oraz bezinercyjnym obwodem regulacji prqdu stojana

W tej wersji ukfadu skiadowa y wektora pradu stojana stanowi sygnal wyj-
$ciowy regulatora predkosci katowej typu proporcjonalno-inercyjno-rézniczko-we-
go (PIR). Uzasadnienie zastosowanej terminologii przedstawione zostalo w punk-
cie 3.3.

Schemat ukladu regulacji predkosci katowej z regulatorem typu PIR przed-
stawia rys. D1.6.

W jednostkach fizycznych regulator taki opisany jest nastepujacym uktadem

sterowana pradowo

zgodnie v zasadg POP

M g

T:::Iv

roOwnan:

Rys. D1.6. Schemat blokowy ukladu napedowego # regulatorem predkosci

Y . .
iy = ka ((DzF —-Op )+ F (D1.46a) katowej typu PIR oraz bezinercyjnym obwodem regulacii pradu stojana
d . .. . ) )
tp=—cpap +dp (@ -0 ). (D1.46b) Latwo wykazaé, ze transmitancja takiego regulatora ma postac:

d[F
iy ' sTp +1

Wykorzystujac zaleings’ci .(Dl.16), (D1.27), (D1.28) oraz definiujac wzglgdny Grs)= . (5)— ols) =kp 1 , (D1.48)
parametr ¢ regulatora jako: .

c=cpToys (D1.46¢) gdzie:

model matematyczny regulatora PIR w dziedzinie jednostek wzglednych przed- kp = C‘l"m"*(_l_, (D1.49)
stawi¢ mozna w postaci nastgpujacego uktadu réwnan: ¢ e
y Tp =Ko

i =kgy(w, —®)+2, (D1.47a) R chy+d (D1.49b)
iZ=—cz+d(0)z—(x)). (D1.47b) i

dt Ty=—. (D1.49¢)
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Struktura transmitancji (D1.48) uzasadnia okreslenie typu regulatora jako propor-
cjonalno-inercyjno-rozniczkowy. Latwo przy tym zauwazy¢, ze jezeli wartos¢
parametru ¢ regulatora dazy do zera, to wlasciwosci regulatora PIR stajq si¢ zbli-
zone do wlasciwosci regulatora typu Pl

Model matematyczny rozpatrywanej wersji uktadu napedowego mozna zapi-
saC w postaci:

;]"-W-:; oy it A, (D1.50a)
[t

c(l_[t“l) = —\j};‘.' —W;\“igy +i3v , (D1.50b)
Lo=Loyriy —yH-Te, (D1.50¢)
dt a a

d

—z=—cz+d(®, — W), (D1.50d)
dt <

i =kgp(w, —0)+2. (D1.50e)

Przyjmujac analogicznie jak w poprzednich punktach, Zze zadana predkosé
katowa oraz moment zewnetrzny spetniaja zaleznosci (D1.19a) oraz (D1.19b),
wektor stanu ustalonego przyjmuje postac:

Xo =¥ W), Qo Zpl'=I 0 Qp Zol", (D1.51)
przy czym:
M
Q,=0Q, - Od’ (D1.52a)
kg +—
C
Zo = Mo (D1.52b)
cky+d

W przyjetym systemie jednostek wzglednych prawdziwa pozostaje takze zalezno$¢
(D1.21).

Z zaleznosci (D1.52a) wynika, ze uchyb ustalony regulacji predkosci katowe;j
dazy do zera w miar¢ zmniejszania warto$ci parametru ¢ . W przypadku granicz-
nym, gdy warto$¢ parametru ¢ dazy do zera, statyczny uchyb regulacji predkosci
katowej, analogicznie jak w przypadku regulatora typu PI, réwniez dazy do zera.
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Przejscie do konwencji przyrostowej, zgodnie z zaleznoscia (D1.23), prowa-

dzi do nastgpujacego ukladu réwnan rézniczkowych:

d - Y Y

EAW =—AY; + (1)), + Az —kpAm) Ay (D1.53a)
d . : : '

d—rmu;‘. =AY} — (1)) + Az — koA Ay, (D1.53b)
iA = l[ y . X Y

h0=- (15, + Az — ko ADAY) — Ay + Az - kyAw), (D1.53¢)
d Az — dAG

—7=—CAz—d ‘
- z (D1.53d)

Ten nieliniowy model matematyczny moze by¢ rowniez zapisany w formic

pseudoliniowej jako:

Ay -1 1), ¥Az—kyAo 0 0 Ay
d | ay) | | UG+ A~ khw) -1 00 flpy
a4 , )
dt| Aw 10+ Az = kAo 1 ko 11 Ao
Az a a a a -
i 0 0 -d -] A
(D1.54)

D1.7. Model matematyczny ukiadu napedowego z proporcjonalno-
-inercyjno-roiniczkowym regulatorem predkosci kqtowej
orazg inercyjnym obwodem regulacji prqdu stojana

W procesie tworzenia modelu matematycznego tej wersji uktadu napedowego
mozna wykorzysta¢ model regulatora PIR opisany zaleznosciami (D1.46a),
(D1.46b), z tym ze sygnat wyjsciowy regulatora stanowi teraz sygnat zadany skla-
dowej y wektora przestrzennego pradu stojana.

Schemat blokowy tej wersji uktadu regulacji przedstawiono na rys. D1.7.

Wykorzystanie zalezno$ci (D1.5), (D1.16), (D1.27) i (D1.28) umozliwia zapi-
sanie modelu matematycznego uktadu w postaci:

d vy
W =YY

” (D1.55a)
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: y Xy 0y
—y) =y i i
dt
d .y 1.y 1.y
Dy =i il
dt l b
d Loxoy vy My,
L=yl —yl) -
dt a
d
—z=—cz+d(®. —-0),
dt
iy =kg(®, —0)+2
1
Tr; ,
ip = Lup (0 :
Tzv s
l L3
4 xFTrN .
M -
Tr.«\f 2
1 Maszyna asynchroniczna
Ty sterowana pradowo
zgodnie z zasadg POP
Rys. D1.7. Schemat blokowy ukfadu napgdowego z regulatorem predkosci
katowej typu PIR oraz inercyjnym obwodem regulacji pradu stojana
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(D1.55b)

(D1.55¢)

(D1.55d)

(D1.55¢)

(D1.55f)

Wektor stanu ustalonego ukfadu posiada postac:

X : ) T » T
Xo =¥y ¥ 1o, Qo Zol' =l 0 1) Qp Zpl". (D1.56)

Jak wynika z tej zaleznosci, wektor strumienia skojarzonego wirnika jest zgodny
z zasadg POP. Prawdziwe pozostajg tez zaleznosci (D1.21), (D1.52a), (D1.52b)
oraz podstawowe wiasciwosci uktadu z regulatorem typu PIR, opisane w punkcie
D1.6.

Przejscie do konwencji przyrostowej pozwala zapisa¢ model matematyczny
uktadu w postaci:

d . Y [RY ?

ZA\V}‘ =—Ay; + (1), +Ai]) Ay (D1.57a)
d ) ) ' Y

—CEA\V;. =—Ay) — (I} +Ai)AyT, (D1.57b)
d A I(Ai"+k Aw—Az) (D1.57¢c)

— Ay =——(Ai] - Az), Sc

dt S b S [}

%Amzi[(l(y)s +AIDAYE — Ay + AT, (D1.57d)

a

d

d—AZ=—CAZ—dA(D. (D1.57e)
t

Ten nieliniowy model matematyczny moze by¢é rownowaznie zapisany
w formie pseudoliniowej, jako:

- ~1 15, +Aif 0 o 0

A * Y ) A AWX

‘V; ~(I), +Ai) -1 0 0 r

d Ay; 0 0 I ke 1| Av;
<l aiy |- T, B A | D1ss)

Aw ! gs +Ai) 1 1 0 0 Ao

L AZ . a a a L AZ N

i 0 0 0 -d —c]
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D2. Warunki dostateczne stabilnosci asymptotycznej ukladow
dynamicznych testowanych przy pomocy wybranych klas
form kwadratowych

W tym punkcie przeprowadzona zostanie analiza stabilnosci ukladow dyna-
micznych o typowych, czesto wystgpujacych w praktyce strukturach macierzy sta-
nu. Analiza stabilno$ci przeprowadzona zostanie z wykorzystaniem bezpo$rednicj
metody Lapunowa. W rezultacie podane zostana warunki dostateczne stabilnosci
asymptotycznej poszczegélnych wersji uktadow dynamicznych testowanych przy
pomocy wybranych klas form kwadratowych.

Przypadek 1.

Rozpatrzmy liniowy ukfad dynamiczny opisany réwnaniem stanu w postaci:

X A Ap, il x
LNy e e (D2.1)
dr dtixy, | [Aaw  Ap %
Niech wektory kolumnowe x, oraz x;, maja odpowiednio n, oraz n, wierszy.

Zalézmy, ze podsystemy o podmacierzach stanu A, oraz A, sq stabilne.

Wyznaczmy warunki dostateczne stabilnosci asymptotycznej ukfadu (D2.1)
przy testowaniu go przy pomocy dodatnio okreslonej formy kwadratowej o struk-
turze:

" Pa Pa o
V(x):xTPx:[xZ xg]{ hHX } (D2.2)

Zatozmy ponadto, ze wzgledne wskazniki jakosci (1.11) doboru form kwadrato-
wych o macierzach P, oraz P, do podsysteméw o macierzach stanu A, oraz

A, sa dodatnie, a wigc:

v, >0 (D2.3)
v, >0 (D2.4)

Zgodnie z bezposrednia metoda Lapunowa ukiad (D2.1) pozostaje asymptotycznie
stabilny, o ile pochodna formy kwadratowej (D2.2), liczona wzdtuz dowolnej tra-
jektorii tego ukladu, pozostaje ujemnie okreslona. Pochodna ta ma postac:
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d
Vo] =xD(ATP, +P,A )x, +x] (ATP, +P,A,)x, +
+x (AT PT 4P, A TATp T
Xa( abt ab +Fab ab)xa +Xb( ba™t ab +PabAba )Xb + (D2.5)
T T
+ 2xa (Aa Pab + PabAb + AZbe + PaAba )X, -
Zgodnie z przyjetymi zatozeniami (zaleznosci (D2.3) i (D2.4)) dwa pierwsze

sktadniki powyzszej zaleznosci sg ujemnie okreslone, a ich maksymalne wartosci
moga by¢ oszacowane przez nierdwnosci:

T AT

Xy (AaPa + PaAa)Xa < _21)(4|real[7”M (Aa)]l 7"111[}1(1)(4)”7((1 Hz > (D2.6)
T, AT

x} (A] P, + P, A, )x, < —20p]real(hys (Ap)] Ayin (By)o | (D2.7)

gdzie symbol A, () oznacza dominujaca (posiadajaca najwigksza czes¢ rzeczy-
wista) warto$¢ wlasng argumentu macierzowego, a symbol A, () oznacza mi-
nimatng wartos¢ wiasna argumentu macierzowego. Pozostate skladniki prawej
strony zaleznosci (D2.5) moga mie¢ wartosci dodatnie, ale ich warto$ci maksy-
malne moga by¢ oszacowane przez normy euklidesowe macierzy i wektoroéw [65].
Maksymalne wartosci poszczegolnych sktadnikéw wyrazone sg nieréwnosciami:

T AT pT T pT 2
xT (AT PT 4P, A )%, S‘AabPab + P A [[xa] (D2.8)

T T T T T 2
X (AD oy + I AOxy <|AT Py + Pl A, (D2.9)

T T T
2x, (A Py, + P, Ay + A(,;,Pb + P Apg)xp S

. ; (D2.10)

< 2' Aa Pab + PabAb + A(,[,Pb + PaAbu "xa “HXbH .

Przy wykorzystaniu powyzszych oszacowan warunek dostateczny ujemnej okre-
$lonosci prawej strony zaleznosci (D2.5) sprowadza si¢ do warunku dodatnigj
okreslonosci macierzy:

_{Qzll Qzl2}
Q.= : (D2.11)
QZ]2 Qz22

gdzie:

0,11 =2 |real (A gy (A A i (B - “AZbPMTb +PLA (D2.11a)
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T T
0.2 =20 [realllpy (A )] Apin (Py) — “A TP, +Pl A, (D2.11b)

. (D2.11¢)

T T
Qzl 2= —“Aa Py + PubAb + Aa/;Pb + PaAIm

Zgodnie z testem Sylwestera [58] macierz ta pozostaje dodatnio okreslona wtedy
i tylko wtedy, gdy spelnione sa rownoczesnie nastgpujace nieréwnosci:

Q.1 >0, (D2.12a)
01102 —Q.12" >0. (D2.12b)
Przypadek 2.

Niech macierz stanu ukfadu dynamicznego posiada strukture:

X A, 0 ||x
f—l“X:AX:-d;{ “} { ' M “}. (D2.13)
Aab Al) Xp

Zaldzmy, Ze podsystemy A, oraz A, sa stabilne. Zal6zmy rowniez, Ze spetnione
sa nierdwnoséci (D2.3) oraz (D2.4), a do testowania stabilnosci ukladu uzyta zosta-
nie forma kwadratowa dana zalezno$cig (D2.2). Warunki dostateczne ujemnej
okreslonosci pochodnej (D2.5) sprowadzaja si¢ wowczas do jednej nierdéwnosci:

]+

>0. (D2.14)

2Ub 'rcal[kM (AI) )l| >"n1in (Plz )(2Ull |real”\'M (Aa )]I }\’mm (P(l )— HAT PT + PabAu,b

ab”™ ub

Warunek ten moze by¢ takze przedstawiony w postaci:

. 2
T 7
A a Puh + PaI)AI) +A PI)

ab

2
Al pT 4p

ab” ab ab

2v,,|reall y (A )] " 4v vpfrealld gy (A ) ]|reallh gy (A ) A i (P)

A

ab ab

T T
IIA a Pab + PahAb +A Pb

(D2.15)

7“min (Pn ) >

Latwo zauwazy(¢, ze spetnienie powyzszej nierdwnosci jest mozliwe dla wszyst-
kich przypadkéw, w ktérych normy euklidesowe macierzy A, A,, A, oraz

P, P, maja skonczone wartosci.
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Przypadek 3.

Macierz stanu uktadu dynamicznego ma strukture:

X A Ay, |l X
4y ax=d e e A (D2.16)
dt dt X, 1] Al) X,

Zaldézmy, ze podsystemy A, oraz A sg stabilne. Niech do testowania stabilnosci
uktadu uzyta zostanic forma kwadratowa dana zaleznoscia (D2.2). Zatézmy row-
niez, ze spelione sg nierdwnosci (D2.3) oraz (D2.4). Warunki dostateczne ujem-
nej okreslonosci pochodnej (D2.5) sprowadzajg si¢ wowcezas do nieréwnosei:

2 )+

>0 (D2.17)

21*’u IrcalD"M (A a )]l 7‘min (Pu )(ZDb lrea]”\’M (Ab )]I 7"1111‘:1 (Pb )— “AZH Pab + PT Aba

ab

7
A a Pub + Pub A b+ Pu A ba

Nierdwnos¢ ta moze by¢ rOwnowaznie przedstawiona w postaci:

T T 2
“Abu PU/) + Pulz A bu
+ .
2u, [realld gy (A,)] 4V 0p|reallh gy (A )]reallh py (A )] Ay (P,)

(D2.18)

T )
“A a Pul) + Pal) Ah + P(: A/I(I

xmin (Pl) )>

Analogicznie jak w przypadku 2, warunki dostateczne stabilnosci asymptotyczne;j
takiego uktadu dynamicznego mogg byé spetnione zawsze, gdy normy euklideso-

we macierzy A, A,, A,, oraz P, P, maja skoficzone wartosci.

Przypadek 4.

Macierz stanu ukfadu dynamicznego ma struktur¢ zgodna z zaleznoscia
(D2.1), lecz do testowania stabilnosci ukladu uzyta jest dodatnio okreslona forma
kwadratowa o postaci:

. - S P 0
V(x):x7Px=[xf, x,l,]{ ! MXU}, (D2.19)

T
0 Pb Xp

gdzie macierz 0 ma wymiar n, Xny, . Przy zalozeniu, ze spelnione sa warunki
(D2.3) 1 (D2.4), warunkiem dostatecznym ujemnej okreslonosci pochodnej (D2.5)
jest spelnienie nierdwnosci:
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Uy Vp lreal[xM (Agy )]I Irea]p“M (Ap )]! Amin (Py) Ain (Pp) —
5 (D2.20)
+ALP| " >0.

D3. Modele matematyczne ukladéw napedowych, sterowanych
zgodnie z zasadg poSredniej orientacji polowej
z uwzglednieniem wplywu cieplnych zmian rezystancji
uzwojen wirnika maszyny

Sformutowane w tym punkcie modele matematyczne ukladéw napedowych,
sterowanych zgodnie z zasada POP, uwzgledniaja zjawisko zmiany wartosci rezy-
stancji uzwojen wirnika. W ukladach sterowania czgstotliwosciowego, gdzie po-
ziom pulsacji pradu wirnika podlega scistej kontroli, zmiany te wywolane sg prze-
de wszystkim przez zmieniajaca si¢, pod wptywem obciazenia maszyny, tempera-
ture uzwojen. Z natury zjawisk termicznych wynika, ze dynamika tych zmian jest
znacznie mniejsza niz dynamika proceséw elektromagnetycznych i elektrodyna-
micznych w ukfadzie napedowym. Opracowane w tym punkcie modele matema-
tyczne umozliwiaja jednak analiz¢ wlasciwosci dynamicznych uktadéw o sterowa-
niu wedtug zasady POP takze wtedy, gdy zmiany rezystancji wirnika wywolane sg
innymi przyczynami. W punktach 4.1.1.2 oraz 4.2.1.2 przedstawiono mozliwo$¢
wykorzystania sformulowanych tu modeli matematycznych do analizy wptywu
szybkich zmian rezystancji wirnika, wywotanych zjawiskiem wypierania pradu
w pretach wirnika.

Przy formulowaniu modeli matematycznych wykorzystano wprowadzony
w dodatku D1 system jednostek wzglednych, co pozwala nada¢ prowadzonym
rozwazaniom bardziej ogdlny charakter.

D3.1. Model matematyczny maszyny asynchronicznej, sterowanej
zgodnie 7 zasadq posredniej orientacji polowej
z uwzglednieniem wplywu zmian rezystancji uzwojen wirnika

Ilo§ciowa miare zmian aktualnej wartoSci rezystancji uzwojen wirnika R,
w odniesieniu do jej wartosci R, , ktéra uznana zostala za znamionowa stanowi

w ramach tej pracy parametr:

RrN
=N D3.1
p=— (D3.1)

r

Wykorzystujac przedstawione w dodatku D1 prawo sterowania (zaleznosci (D1.2),
(D1.3)) oraz definicje jednostek wzglednych (D1.4)-(D1.12) model matematyczny
maszyny asynchronicznej zasilanej pradowo i sterowanej zgodnie z zasadg POP
mozna przedstawi¢ w postaci:

i\‘[ __lwx_{_ .Vl'."+l 3

dr 0 r VWi 0 ) (D3.2a)
d I , 1

dt v :—EWI Wf ; p y s (D3'2b)
d x ‘7 ‘)7 7’1

—w—— -

" (Yriz —y7) - ; (D3.2¢)

W dalszej czgsci tego rozdzialu wyprowadzone zostana zaleznosci tworzace
modele matematyczne poszczegdlnych wersji ukladéw sterowania w sekwencji
zgodnej z dodatkiem D1.

D3.2. Model matematyczny ukladu napedowego z proporcjonalnym
regulatorem predkosci kqtowej oraz bezinercyjnym obwodem
regulacji prqdu stojana

Wykorzystujac zaleznosci (D1.14)-(D1.16) oraz uklad réwnah maszyny
(D3.2) model matematyczny tej wersji ukladu napedowego przedstawi¢ mozna
w sposdb nastepujacy:

iw — 1 + yy 1 D33
ar T pWr Yt p (D3.3a)
i\p’ _]_ )+ll D3’;
v pw, i (D3.3b)
d m

—(n—~ vy_ My

0=~ (Wi -y - (D3 3¢)
i =kgy(w, —0). (D3.3d)

Wspotrzgdne wektora stanu ustalonego:
Xo=[¥}, ¥ Q017 (D3.4)

wyrazone sa zalezno$ciami:
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, 1—p)U))?
g, =1 +p’(—p‘ﬁv%)—’ (D3.5a)
1+(p1(-)s')
. (=p)1 ),
w) = Pos (D3.5b)

1+ (pl))*

1)
Qp=Q, -2, (D3.5¢)
k(x)

rzv czvm z zaleznosci (D3.3¢) wynika ponadto, Ze w stanie ustalonym zachodzi:
s

Worlh, — Yo, —Mo=0. (D3.6)

.

Warto podkre$li¢, ze w tym przypadku sktadowe wektora strumienia wirnika
sa, w stanie ustalonym, zgodne 7z zasada sterowania POP (zalezno$¢ D1.20) jedy-
nie w sytuacji, gdy p=1. Przypadek taki jest oczywiscie rownowazny przypadko-
wi z zaniedbanym wplywem temperaturowych zmian rezystancji uzwojefi wirnika.
7. zaleznosci (D3.5a), (D3.5b) wynika, ze w ogdlnym przypadku potozenie kofica
wektora strumienia zalezy (w sposdb nieliniowy) od stopnia obciazenia maszyny

(warto$¢ sktadowej I(-‘)",) oraz od wielkosci zaburzen wartosci rezystancji wirnika

w stosunku do jej warto$ci znamionowej (warto$¢ parametru p ). W konsckwencji

rodzina charakterystyk mechanicznych ukladu nie tworzy teraz zbioru prostych
rownoleglych (zalezno$é (D1.22)). Rownania rodziny charakterystyk mechanicz-
nych ukladu stanowia zwiazki nieliniowe i moga by¢ wyznaczone na podstawie
zaleznodei (D3.5¢) z uwzglednieniem zalezno$ci (D3.5a), (D3.5b) oraz (D3.6).
Blizsze oméwienie tego zagadnienia w kategoriach ilosciowych przedstawione jest
w rozdziale 4.

Postepujac podobnie jak w dodatku D1.2, mozna uzyska¢ model matematycz-
ny rozpatrywanej wersji ukladu w dziedzinie zmiennych przyrostowych jako:

;—]rA\yf = ~E])—A\|1f + (1), = koAW)AY]) — k) Aw, (D3.7a)
, : Sy 1 :

—%AW =—Ay; = (I3 ~koA®)AY;: - kw(g ~\¥))hw, (D3.7b)
[¢

d 1 .y . v . ,

ZA(D =~[(15, —kgAWAY; —Ay; — koY), A0 (D3.7¢)
, a0
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Réwnowazna forma pseudoliniowa modelu matematycznego ukladu ma po-
stac:

I , ]
_ -— 1. = kpA® — ko))
d , : 1 1 : :
:1; Ay =] - (1(?)“' ~ kpAw) - S - km[g - l}la,, ] Ay} |, (D3.3)
Ao v . Aw
ls —koA® _F k'),
L a a a i

D3.3. Model matematyczny uktadu napedowego z proporcjonalno-
-catkujqcym regulatorem predkosci kqtowej oraz
bezinercyjnym obwodem regulacji pradu stojana

Wykorzystujac zaleznosci (D3.2a)-(D3.2¢) oraz (D1.29d) i (D1.29¢) mozna
utworzy¢ model matematyczny rozpatrywanej wersji uktadu napedowego:

i x_ Lo AR |

o v --—E\pr +yi 0 +E’ (D3.9a)
d 1 U B

—C'[—;\lf,‘ :—f—)-qf; _\VI)F[A-Y\ +'[')"l‘§.\ . (1)291'))
d | Y ,ooom

—0):~—(\uft§ —\y;\.)——”. (D3.9¢)
dt a a

d d(w, —m)

—z= , —®), J3.8
i z (D3.9d)
Ly .

i =kg(w, —w)+z. (D3.9¢)

Wektor stanu ustalonego spelnia nastepujaca zaleznosé:

v o, 127, (D3.10)

_ v T_ :
Xo=[¥y Yo, Qo Zpl =[Y¥, or 2z 1oy

Or

co oznacza, ze uklad nie wykazuje ustalonego uchybu predkoscei katowej. Z po-
wyzszej zalezno$ci wynika réwniez, ze w jednostkach wzglednych, w stanie usta-

lonym, zmienna stanu regulatora rowna jest liczbowo skfadowej / (")"‘ wektora pra-
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du stojana. Sktadowe W¥p), oraz ‘I‘(-y)r‘ wektora strumienia wirnika spetniaja odpo-

wiednio zaleznosci (D3.5a) i (D3.5b).
Model matematyczny ukfadu w dziedzinie zmiennych przyrostowych ma po-
stac:

%A\y;’f = —éA\pf + (I, + Az —kA®)AY) — kW) A0+ ¥y Az, (D3.11a)
d Yy _ l ¥ y X 1 = X
EAW" = —EA\V, — (I3, + Az — kpAW)AY, + (—5 Yo, Az —kpAw),  (D3.11b)
d 1y : :
—c—i—Aa) =—[(I, + Az~ kpA®)AY; — Ay + ¥, (Az — k,Aw)], (D3.11¢)
t a
d
— Az =—-dAw. (D3.11d)
dt
Réwnowazna forme pseudoliniowa mozna za$ zapisac jako:
Ay
dlayy |
dt| Aw
Az
— : 12+ Bz — kA ko¥d ¥ —
N 05 T AT KphW Ko oy Or ,
" ! I 1 Av;
|, + A k) -5 ko= ¥E) =¥ | Ay
) A
1}, + Az = kAo 1 k¥, wi A‘D
a a a a z
i 0 0 -d 0 |
(D3.12)
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D3.4. Model matematyczny ukltadu napedowego z proporcjonalnym
regulatorem predkosci kqtowej oraz inercyjunym obwodem
regulacji pradu stojana

W tej wersji przyjeto, Ze reprezentatywnym modelem dynamicznym obwodu
regulacji pradu stojana jest uktad inercyjny pierwszego rzedu. Wykorzystujac za-
lezno$ci (D3.2a)-(D3.2¢) oraz (D1.37¢) i (D1.37e) otrzymujemy wowczas:

d | sy

-d—tw;f :_EW +yilig +5’ (D3.13a)

d | oy 1y

L o= Lty —yh-2e, (D3.13¢)

dt a a

d . Y l .

El“ =——i) +—i), (D3.13d)

iy =kgy(o, —w). (D3.13e¢)
Wspolrzedne wektora stanu ustalonego:

Xo=[¥5, W), 15 Qo) (D3.14)

spetniaja odpowiednio zaleznosci (D3.5a)-(D3.5¢) oraz (D3.6). Z uwagi na zato-
zony brak uchybu regulacji pradu stojana w stanie ustalonym, wiasciwodci sta-
tyczne ukladu sa identyczne jak w wersji z bezinercyjnym obwodem regulacji pra-
du stojana.

W dziedzinie zmiennych przyrostowych model matematyczny ukfadu regula-
cji jest uktadem rownan:

g—A\pf =L agr e, +aiday) W A (D3.15a)
t p :
%A\pg’ = Ay — (1), + M)Ay + (%—\115,. )AY, (D3.15b)
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d 1y kg

—AiY =——AiY -2 Aw, D3.15

i’ pos b ( c)

ZdI_A(D: —]—[(1(‘5‘ + Af‘@)’)A\Vf —AW;“Y + ‘P()j‘,,Ai‘;,v] . (D3.15d)
a X

Réwnowazna forma pseudoliniowa ma postaé:

¥ .y y
_ [_3_ I + Ai ¥, 0
Ay , , Au®
w'v —Up, +Ai) L dowiy o W'y
= P P AVrl (D316
dt Al“gy O 0 _ —]_ . k—(,l) Ai&y
b b
A 17 + Al ¥ Aw
Tos 25 ! Yo, 0
L a a a ]

D3.5. Model matematyczny ukladu napedowego z proporcjonalno-
catkujacym regulatorem predkosci kqtowej oraz inercyjnym
obwodem regulacji prqdu stojana

Do utworzenia modelu matematycznego tej wersji ukfadu regulacji mozna po-
stuzy¢ sie zaleznosciami (D3.2a)-(D3.2¢) oraz (D1.41c), (D1.4le) i (D1.411).
Otrzymuje si¢ wowczas:

d | sy |

EW?:_EW:—FW’\I;} +E, (D3.17a)
d 3 l ‘7 x.‘Y l .-),'

gt—\l]r :—'F—)'\U} i1 3¢ +B'lx y (D317b)
d . 1., 1.y

Zl‘iy :—;lg +EI3Z, (D317C)
—d—-(z):i(\yfi-yv —\|/;‘f)—’—n—0—, (D3.17d)
dt a ’ a

iz—d(o) ) (D3.17d)
dr” ¢ ’ B

iy =kg(w, —0)+z. (D3.17e)
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Wektor stanu ustalonego spetnia nastepujaca zaleznos¢:

Xo=1¥5, ¥, I} v

T_ X y y y
os Qo Zol' =I¥,, Yg Iy Q. I

Z Os

E]

(D.3.18)
co oznacza, ze ukfad nie wykazuje ustalonego uchybu predkosci katowej. Z po-
wyzszej zaleznosci wynika réwniez, ze w jednostkach wzglednych, w stanie usta-

lonym, zmienna stanu regulatora Z, réwna jest sktadowej 1 (‘)3 wektora pradu

stojana. Sktadowe W(), oraz W{;;- wektora strumienia wirnika sa wyrazone, od-

powiednio, zaleznosci (D3.5a) i (D3.5b).
Wprowadzenie zmiennych przyrostowych pozwala uzyska¢ model matema-
tyczny uktadu w postaci:

l o Y Y ) 7 Pt

%A\pf =y G+ A A A (D3.19)
__(é_ y _ ] y Yy Y X l_ X Y

Ay === Ay = (1), +Aid)AYT +(—— WAL (D3.19b)
dt p p
A aiy =LAy Foppila, (D3.19¢)
dt b - b b
;iAm: Ly + ai)ay - ay? + w5 A, (D3.19d)

! a

d
— Az =—dAw. (D3.19¢)
dt

Ten nieliniowy model matematyczny zapisany moze by¢ réwnowaznie w for-
mie pseudoliniowej w postaci:

] Y P )
o -5 15, +Ai] WS o o]
Ay 1 Ay
(=), + A -— o 1 0 0 .
R 0s T p p Ay,
2| AE = 0 0 1 ke 1A |- (D3.20)
Aw b b b\l Aw
15, +Ai] I vy
| Az | | Z0sTTS = —Or 0 ol Az
a a a
i 0 0 0 -d 0]
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D4. Przyklady analizy stabilno$ci ukladow napedowych
o sterowaniu zgodnym z zasadg poSredniej orientacji polowej

W tym punkcie zaprezentowane zostana przykiady zastosowania metody ana-
lizy stabilnosci ukfadu napgdowego o sterowaniu zgodnym z zasada posrednie]
orientacji polowej. Analizie poddane bgda dwie reprezentatywne wersje ukladu.

W przyktadach liczbowych zalozono, ze obie wersje uktadu wyposazone s3
w ten sam silnik asynchroniczny typu 1 PH 7101-2NF firmy SIEMENS. Jego pod-
stawowe dane techniczne zaczerpnigto z katalogu ,.Low-Voltage Motors for Va-
riable-Speed Drives”, Catalog DA 65.3 2000 oraz z posiadanej dokumentacji tech-
nicznej. Sa one nastepujace:

Moc znamionowa Py =37kW
Prad znamionowy Iy =97TA
Napigcie znamionowe U, =350V
Czgstotliwo$¢ znamionowa fsy =51,61 Hz
Prad biegu jatowego Iyp =586 A
Rezystancja wirnika R,y =0,5308 Q
Reaktancja gtowna Xy =3192Q

Reaktancja rozproszenia wirntka X5, = 2,3816 Q

J, =0,017 kgm?
1

Moment bezwiadnosci silnika

Predkos¢ obrotowa znamionowa 1y =1500 min

Wykorzystujac podstawowe dane techniczne silnika wyznaczono niezbedne
parametry maszyny asynchronicznej.
Indukcyjno$¢ wzajemna stojana i wirnika:

Xy 3192

=M =0,0985H . (D4.1)
2nfgy  2m- 51,62

Indukcyjno$¢ rozproszenia wirnika:

L Xor _ 23816
" onfey  2m-51,62

=0,0073H. (D4.2)

Stata czasowa obwodu wirnika:

Ly + M 0,0985+0,0073

= =0,1993 5. (D4.3)
Ry R 0,5308
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Zalozono, ze catkowity moment bezwtadnosci ukladu napgdowego J spro-
wadzony do walu maszyny wynosi:

J=15J,=15-0,017=0,0255 kgm2. (D4.4)
Stata a ukiadu napedowego wyznaczono zgodnie z zaleznoscia (D1.11):

_2JRNQgy _4nJ foyRy _ 4m-0,0255-51,62-0,5308
3p(MIyp)? 3p(MIyp)? 3% 2(0,0985 - 5,86)°

a

=439, (D4.5)

DA4.1. Przyklad analizy stabilnosci ukltadu napedowego
z nasycajqcym sig regulatorem predkosci kqtowej typu PIR
oraz inercyjnym obwodem regulacji prqdu stojana

Teoretyczne podstawy do prowadzonej tu analizy stabilnosci zamieszczone sa
w punkcie 3.4. Model matematyczny badanej wersji ukladu w jednostkach
wzglednych reprezentuja zaleznosci (3.92a)-(3.92g). Przy opracowaniu tego mo-
delu zatozono, ze rezystancja wirnika R, jest stala i rowna wartosci znamionowej
Ry -

Schemat blokowy ukiadu przedstawiony jest na rys. 3.9.

Jak wykazano w punkcie 3.4, proces analizy stabilnosci globalnej ukladu
sprowadza si¢ do znalezienia wspélnej funkcji Lapunowa dla zbioru (3.119) ma-
cierzy stanu ukfadu. Praktyczne znaczenie ma jedynie analiza ukladoéw o dodatnich
wartosciach zastgpczej stalej czasowej b obwodu regulacji pradu stojana. Z zalez-
nosci (1.30) i (1.31) oraz (3.118) wynika, ze przesadzajacy o stabilnosci ukfadu
znak wskaznikéw jako$ci m oraz v nie zalezy od konkretnej, dodatniej wartosci
stalej czasowej b. Wyniki badan stabilnosci globalnej zbioru {A .1 (N}, No)},

danego zaleznoscia (3.119), mozna wigc traktowaé jako reprezentatywne rowniez
dla podsystemu elektromechanicznego uktadu o macierzy stanu A, , danej za-
leznoscia (3.115).

Zatézmy, ze analiza stabilno$ci dotyczy takiego przypadku, w ktoérym para-
metry regulatora predkosci katowej zostaly okreslone zgodnie z kryterium syme-
trii. Zgodnie z zalezno$ciami (3.104a)-(3.104b) parametry regulatora predkosci
katowej (w jednostkach wzglednych) powinny woéwczas mie¢ wartosci: kg, =1,

d,, =1.2Zbiér {A .1 (N], Ny)} (zaleznosé (3.119)) przybiera wtedy postac:
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-1 =N N -1 -1 1
1 ]
{Amel (Np, N2 )}: 5 0 0 1 _2‘ 0 0 . (D4.6)
0 0 Cy 0 _% e

Zatdézmy, ze stala N oraz parametr c¢,, regulatora predkosci katowej speiniaja

zaleznosci:
N =0.,001, (D4.7a)
¢, =0,0001. (D4.7b)

Uzyskana w wyniku numerycznej optymalizacji wspélna dla zbioru (D4.6)
funkcja Lapunowa ma dodatnio okreslona macierz dana zaleznoscia (3.122). Wy-
korzystujac definicje (1.11) tatwo mozna sprawdzi¢, ze wzgledny wskaznik jakosci
dla zbioru (D4.6) osiaga warto$¢ v,,, =1. O wartosci tego wskaznika decyduje
pierwsza w zbiorze (D4.6) macierz reprezentujaca stan nasycenia regulatora pred-
ko$ci katowe;.

Z przedstawionych w punkcie 3.4 rozwazan oraz zaprezentowanej analizy wy-
nika, ze dla kg, =1, d, =1 oraz pozostatych parametrow regulatora wedlug
zaleznoéci (D4.7a), (D4.7b) rozpatrywany uklad jest globalnie asymptotycznie
stabilny.

Zaloézmy, ze zastgpcza stala czasowa b obwodu regulacji pradu stojana spet-
nia zaleznos¢:

b=0.01. (D4.8)

Z definicji (D1.36) oraz zaleznosci (D4.3) wynika, ze w jednostkach fizycznych
zastepcza stala czasowa tego obwodu wynosi:

T: =bT,y =0.01-0,1993=0,0019 s . (D4.9)

Uzyskanie zastepczej statej czasowej Ty = 2ms przy wykorzystaniu nowoczesnej

techniki przeksztattnikowej nie powinno sprawia¢ trudnosci.
Wykorzystujac zaleznosci (3.104a)-(3.104¢c) wyznaczmy warto$ci parametrow
kg, d oraz ¢ regulatora predkosei katowej:
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_ akg, 439

kg = = =220, 10;
® 2 2.001 (D4.102)
/
d =2 v = 4,39 = 5488, (D4.10b)
8b*  8-(0,01)
¢, 0,0001
c=2= =0,01. (D4.10¢)

b 0,01

Réwnanie charakterystyki mechanicznej uktadu napedowego (dla regulatora
predkosci katowej pracujacego w zakresie liniowym) okreslone jest zalezno$cig
(D1.52a). Przy uwzglednieniu zaleznosci (D4.10a)-(D4.10c¢) rownanie charaktery-
styki mechaniczne) w przyjetym systemie jednostek wzglednych przybiera postaé:

M M
Qp=0,-—2-=0, -—9% =0 -18210°Mm,. (D4.11)
: d - F 5488 ¢
ke + 220+
¢ 0,01

Wyznaczmy udzial sktadowej / “}V w catkowitym pradzie stojana / , w sta-

nie ustalonym w warunkach znamionowych. Wartos¢ tej sktadowej (w jednostkach
fizycznych) moze by¢ obliczona z nast¢pujacej zaleznosci:

I =\/(1s,\,)2 ~ ()’ :\/(9,76)2 —(586)2 =7,93A. (D4.12)

W przyjetym systemie jednostek wzglednych (zaleznos¢ (D1.5)) ustalona
wartosé tej sktadowej wynosi:

, 1,
0T T T o = 136, (D4.13)

Poniewaz w rozpatrywanej wersji uktadu sktadowe wektora strumienia sa
w stanie ustalonym zgodne z prawem sterowania wektorowego posredniego (za-
leznos¢ (D1.56)), to w przyjetym systemie jednostek wzglednych (w stanie ustalo-

nym) sktadowa [ YVO réwna jest liczbowo momentowi zewnetrznemu M ;. Obli-

czony przy wykorzystaniu zaleznosci (D4.11) wzgledny, procentowy spadek pred-
ko$ci katowej uktadu w warunkach znamionowych wynosi:
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AQ(T 1079 %13 -
AQy, :JZIOO% = 18210 .3 100% =4.95-10749% . (D4.14)
Qy 2nny 1
60 2m -fSN

Wystepujaca w mianowniku pulsacja €y =0,5 jest obliczong zgodnie z de-

finicja (D1.12) wzgledna, znamionowa predkoscia katowa uktadu. Okreslony za-
leznoscig (D4.14) wzgledny spadek predkosci katowej jest wystarczajaco maty
nawet dla napedow o najwyzszych wymaganiach.

Oceniajac wlasciwosci statyczne uktadu w stanie nasycenia regulatora pred-
kosci katowej mozna si¢ postuzy¢ schematem blokowym ukfadu z rys. 3.9. Z ry-
sunku tego wynika, ze wskutek dziatania systemu ARW (nieliniowe bloki o cha-

rakterystykach z rys. 3.2 oraz rys. 3.6) dla Isy()‘z G ustalona warto$¢ zmiennej

stanu Z regulatora predkosci katowej spetnia zalezno$¢:
Zp=0. (D4.15)

W rezultacie, w stanie nasycenia regulatora predkosci, jego efektywny wspot-
czynnik wzmocnienia przybiera warto$¢ Nk, . Ksztalt uzyskanej w ten sposob
charakterystyki mechanicznej uktadu (typu ,.koparkowego™) jest jakosciowo zgod-
ny z charakterystyka z rys 3.3. Latwo mozna wykaza¢, ze dla stanu nasycenia re-
gulatora predkosci ustgpliwosé charakterystyki mechanicznej wynosi:

0, 0, I !

‘ - =-4,55. (D4.16)
oM ¢ ak Nk 0,001-220

W zasadzie oznacza to, Ze w stanie nasycenia regulatora przy (powolnych)
zmianach predkosci od predkosci znamionowej (Qp =0,5) do catkowitego zaha-

mowania silnika wartos¢ sktadowej I syO nie powinna wzrosna¢ ponad warto$é¢ G

(rys. 3.3) bardziej niz wynika to z zaleznosci:

IYO—G=ﬂ.=£’§-:0,1O9. (D4.17)
s Q| 455
M o

Ten wzrost wartosci sktadowej [ syo nie wydaje si¢ by¢ grozny dla prawidlo-

wej pracy ukfadu w sytuacji, gdy poprawnie dzialaja zabezpieczenia termiczne
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ukfadu. Wzrost ten moze by¢ ograniczony przez zmniejszenie statej N regulatora
ponizej wartosci wynikajacej z zaleznosci (D4.7a). Zaprezentowany sposdb anali-
zy ukfadu nalezatoby wowczas powtorzy¢ dla nowej wartosci tego parametru re-
gulatora.

Warto podkresli¢, ze dla zatozonych parametrow regulatora predkosci katowe;j
typu PIR dodatkows informacj¢ o wiasciwosciach uktadu zawiera rys. 3.13. Zgod-
nie z rozwazaniami z punktu 3.4 z rysunku tego odczyta¢ mozna w jakich grani-
cach (biale prostokaty) moga zachodzi¢ dowolnie szybkie zmiany wartosci para-
metréw d,,, kg, regulatora bez obawy o utrate stabilnosci przez uktad. Jak wyni-

ka z rysunku, odpornos¢ uktadu na szybkie zmiany parametréw regulatora predko-
Sci jest szczegblnie wysoka dla otoczenia wartosci, zgodnego z kryterium symetrii
(kgw =1, d,, =1). Tego rodzaju informacja moze by¢ przydatna przy konstrukcji
wysokiej jakosci uktadéw napedowych wyposazonych w mechanizmy adaptacyj-
nego dostrajania parametréw regulatora predkosci.

Wartosci parametrow regulatora prg¢dkosci katowej w jednostkach wzgled-
nych mogg by¢ przeliczone w dziedzing wartosci fizycznych przy wykorzystaniu
zaleznosci (D1.16), (D1.28) oraz (D1.46¢). Otrzymuje si¢ wowczas:

_kelyr  220-586

ko = =411, D4.18a

OFTTQ .y 2mes50 ( )
di .

dp =t 5488580 51500, (D4.18b)
TnQy  2m-50-0,1993

cp =S 20000860005 (D4.18c)
Ty 01993

Nalezy podkresli¢, ze powyzsze wartosci parametrow regulatora predkosci
katowej nie uwzgledniaja istnienia czujnikow pomiarowych w torach pomiaru
predkosci katowej i pradu stojana. Obliczenia wartosci parametrow w tych warun-
kach moga by¢ przeprowadzone przy zastosowaniu podstawowych zasad prze-
ksztatcania schematow blokowych [58].
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D4.2. Prryktad analizy stabilnosci uktadu napedowego z regulatorem
predkosci kqtowej typu PIR oraz inercyjnym obwodem
regulacji prqdu stojana z uwzglednieniem wplywu cieplnych
zmian rezystancji uzwojen wirnika

Teoretyczne podstawy do prowadzonej analizy stabilnosci uktadu napgdowe-
go zamieszczone sa w punkcie 4.4. Uwzgledniaja one ciepine zmiany wartosci
rezystancji wirnika maszyny.

Rozpatrzmy wiasciwosci uktadu z regulatorem predkosci katowej typu PIR,
pracujacym w zakresie liniowym. Pseudoliniowym modelem matematycznym tej
wersji uktadu w jednostkach wzglednych jest zaleznosc¢ (4.109), a schemat bloko-
wy uktadu przedstawiony jest na rys. 4.87.

Z przedstawionej w punkcie 4.4.1 analizy stabilno$ci rozpatrywanej tu wersji
ukladu wynika, ze najwigksza odpornos¢ na zmiany rezystancji wirnika uzyskuje

w
(k)
ze w dziedzinie parametréw (k,, d) zdefiniowanych zaleznosciami (D1.16) oraz

sig wowcezas, gdy iloraz § = =0,4. Z zaleznosci (4.105) wynika rowniez,

(D1.28) zachowanie tej optymalnej warto$¢ ilorazu S implikuje spetnienie naste-
pujacej relacji:

_02(ky)’

a

d (D4.19)

7 przeprowadzonej analizy wynika rowniez, ze dla 0,0125 20,0001 opty-
malna warto$¢ wspotczynnika wzmocnienia ki, regulatora predkosci katowej
typu PIR zawarta jest w przedziatach wartosci danych zaleznosciami (4.103a)-
(4.103b). Potwierdzeniem tego sa krzywe przedstawione na rys. 4.82-4.86 oraz na
rys. 4.88-4.90. W dziedzinie wartosci wspotczynnika kg, optymalne (zalezne jedy-
nie od stalej a) wartosci tego wspofczynnika sa réwnowaznie okreslone zalezno-
$ciami (4.104a)-(4.104b).

Zalozmy, Ze interesujace jest zachowanie uktadu napedowego, w ktorym wskutek
cieplnych zmian rezystancji parametr p zmienia si¢ w zakresie:

0,7<p<1s. (D4.20)
Zatézmy takze, ze podstawowe parametry ukfadu napedowego okreslone sa

zaleznosciami (D4.1)-(D4.5) oraz (D4.8) i (D4.9).
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Na podstawie kizywych z rys. 4.88-4.90 oraz zalezno$ci (4.103) przyjeto, ze:

kow =4h=0,04. (D4.21)
Przyjecie takiej wartosci wzglednego wspoétezynnika wzmocnienia jest wyni-
kiem kompromisu, ktorego celem jest zapewnienie maksymalnej wartosci wskaz-
nika jakosci mn; w calym zakresie zmian parametru p (zalezno$¢ (D4.20)).
Wykorzystanie zaleznosci (3.104a) umozliwia przeniesienie wartosci wspolezyn-
nika wzmocnienia k., w dziedzing wartosci wspolczynnika k. Otrzymujemy

wowczas:
ak gy,
kw:T:Za:2-4,39=8,78. (D4.22)

Wartos$¢ parametru d regulatora mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (D4.19)

026k 02-(878)%
a 439

d 3,51. (D4.23)

Zatézmy, ze parametr ¢, =0,0001. Wykorzystujac wzor (3.104c) wartos¢ pa-
rametru ¢ regulatora predkosci mozna obliczy¢ w sposob nastepujacy:
¢,  0,0001

== =0,01. (D4.24)
b 0,01

Poroéwnanie uzyskanych tu wartosci parametréw regulatora predkosci z para-
metrami uzyskanymi w poprzednim punkcie (zaleznosci (D4.10a)-(D4.10c)) wska-
zuje, ze sa to wielkosci bardzo rézne. Wynika stad, ze spetnienie warunku maksy-
malnej odpornosci ukladu na zmiany rezystancji wirnika moze prowadzi¢ do zna-
cznie rézniaeych sig wartosci parametrow regulatora predkosci od tych, ktore uzy-
skano przy pominigciu wplywu zmian tej rezystancji. Innymi sfowy, proces synte-
zy regulatora predkosci katowej oparty jedynie na znajomosci struktury i wartosci
parametréow wydzielonego podsystemu elektromechanicznego nie musi prowadzi¢
do takich wartosci parametrow, ktére zapewniaja maksymaing odpornos¢ ukiadu
na zmiany rezystancji wirnika. Uzasadnia to celowo$¢ prowadzonej w pracy anali-
zy stabilnosci ukladow o sterowaniu zgodnym z zasada posredniej orientacji po-
lowej.

Dokonajmy blizszej oceny wiasciwosci uktadu.

Wiasciwosci statyczne ukladu mozna oceni¢ wykorzystujac zaleznosc (4.72).
Wynika z niej, ze:
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¥y y
- [ Os [ Os ~ y
Qp=Q. - =Q. - = —0,0027-1) . (D4.25)
< d . 3,51 : Os
kg + - 8,78 + -
¢ 0,01

Warto zwrdci¢ uwage, ze w odroznieniu od zaleznosci (D4.11) powyzszy
wzor nie jest rownaniem charakterystyki mechanicznej ukiadu. Jak wyjasniono

w punkcie 4.1, dla p#1 moment zewnetrzny M, oraz skladowa I("\)", pradu sto-

jana zwiazane sa ze sobg w sposdb nieliniowy (zalezno$é (4.6)). Zaleznoéc
(D4.25) daje jednak przyblizong oceng¢ doktadnosei statycznej ukladu, zwlaszcza
ze, jak to wynika z rys. 4.6, dla skltadowej l(‘)’s okreslonej zaleznoscia (D4.13)
stopiefi tej nieliniowosci jest stosunkowo maly. Przyjmujge ten stopien przyblize-
nia oceny, procentowy spadek predkosci katowej przy obcigzeniu ukladu pradem
znamionowym mozna okresli¢ z zaleznosci.

AQI ) 13
Qg =307 100g = 0002713600 730, (D4.26)
QN 21'CI1N ) o
60 27 foy

Dokfadnos¢ statyczna ukfadu jest, jak wida¢, znacznie nizsza niz w przypadku
rozpatrywanym w poprzednim punkcie (zalezno$é¢ (D4.14)). Zwiekszenie doklad-
nosci statycznej moze by¢ uzyskane poprzez zmniejszenie wartosci parametru ¢
regulatora.

Do oceny wlasciwosci statycznych uktadu w stanie nasycenia regulatora pred-
kosci katowej postuzy¢ sie mozna schematem blokowym uktadu z rys 4.91. Po-
réwnanie czesci regulacyjnej z tego rysunku z analogicznym fragmentem, anali-
zowanego w poprzednim punkcie uktadu, przedstawionym na rys. 3.9 prowadzi do
wniosku, ze sa one identyczne. Wlasciwosci statyczne uktadu w stanie nasycenia
regulatora predkosci (z podobnym, jak wyzej stopniem doktadnosci) mozna wiec
oceni¢ analogicznie, jak w poprzednim punkcie.

Zatézmy, ze w stanie nasycenia regulatora predkosci katowej zachodzi:

Nk gy, = 0,002 (D4.27)

Wykorzystanie zaleznosci (3.104a) pozwala na obliczenie wartosci iloczynu:

aNkg,, 4,390,002

Nk, =
® 2b 2.0,01

=0,44. (D4.28)
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Wykorzystujac zalezno$¢ (D4.16) otrzymujemy wowczas:

Ro__ 1 1 _ 5y (D4.29)
o), Nk, 044
Ry

Podobnie jak poprzednio wzrost wielkosci sktadowe;j 13’0, przy (powolnych)

zmianach predkosci od predkosci znamionowej (Qy =0,5) do catkowitego zaha-
mowania silnika, moze by¢ obliczony z zaleznosci:

Qy 05
0Q,| 227
M,

Ih-G= =0,22. (D4.30)

W razie potrzeby, wzrost ten moze by¢ zmniejszony przez obnizenie wartosci
iloczynu Nk, .

O wlasciwosciach dynamicznych uktadu mozna wnioskowaé na podstawie
wartosci wskaznika jakosci 1. Zamieszczone na rys. 4.88-4.90 wykresy zostaty
opracowane dla dopuszczalnej wartosci statej B=2. Obliczona, zgodnie z zalez-
noscia (D4.13), wlasciwa dla uzytego silnika wartos¢ tej sktadowej wynosi nato-
miast B=136. W celu precyzyjnego wyznaczenia wartosci wskaznika jakosci,
obliczenia optymalizacyjne zostaly powtérzone dla wiasciwej wartosci stale] B.
Wykorzystujac uzyskane wyzej wyniki analizy zmniejszono rowniez dziesigcio-
krotnie warto$¢ parametru ¢,, regulatora. Z zaleznosci (D4.24)-(D4.26) wynika,

ze dla ¢,, =0,00001 ustgpliwos¢ charakterystyki Qg = f(/ 3’0) oraz procentowy

spadek predkosci katowej ulegna dziesigciokrotnemu zmniejszeniu.

Rezultaty analizy przedstawiono na rys. D4.1. Wyniki obliczen potwierdzaja,
ze réwniez dla stalej B =136 zakresy optymalnych (w sensie maksymalnej od-
pornosci uktadu na zmiany rezystancji wirnika) warto$ci wspotczynnika wzmoc-
nienia zawarte sa w zakresie wskazanym przez zaleznosci (4.103a)-(4.103b). Dla
przyjetej wartosci wspotezynnika wzmocnienia (zaleznos¢ (D4.21)) i zakresu
zmiennosci rezystancji wirnika (zalezno$¢ (D4.20)) wskaznik jakosci wyrazony
jest nierdbwnoscia:

n; 20,38, (D4.31)

przy czym decydujace znaczenie ma tu stan ukfadu odpowiadajacy p =0,7. Z de-
finicji wskaznika jakosci (zaleznos¢ (4.27)) oraz przyjgtego systemu jednostek
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wzglednych (zaleznos$¢ (D1.9)) wynika, ze gwarantuje to eksponencjalne zanikanie
normy wektora stanu ze stalq czasowa nie wiekszg niz:

1 1
T.p =—T,n =——0,1993=0,524s . (D4.32)
o 0,38
| l I I l
o+ M o0 07
=X- =08
) v
08 e =09 ]
-~ p=101

), X==X= 1
06 7~ *&(T:x:x\ -o-p=L.1
0.4 PN AN X-p=13

; /A/lr\{ \ A p=l3
02 AN

001

\] \( k(D
M’
02

000 02 0 0,06 08 0,10 012 0.14 0,16

Rys. D4.1. Zalezno$¢ wskaznika jakosci m;  od wartosci wspolezynnika
wzmocnienia kg, dla réznych wartosci parametru p; zastgpcza stala cza-

sowa b =0,01, parametr ¢, = 0,00001, stala B = 1,36

Nalezy podkreslic, ze przedstawiony sposob okreslania parametrow regulatora
predkosci zostat opracowany przy zatozeniu, ze maksymalizacji podlega odpor-
no$¢ ukfadu na zmiany rezystancji uzwojen wirnika. Interesujaca wydaje si¢ od-
powiedz na pytanie jakie beda whasciwosci dynamiczne ukfadu przy tak wyzna-
czonych parametrach regulatora predkosci katowej w sytuacji, gdy parametr p=1.
W praktyce taki stan ukladu moze by¢ osiagnigty w wyniku prawidtowego dziata-
nia systemu identyfikacji i dostrojenia uktadu do biezacej wartosci rezystancji
uzwojen wirnika. Oceniajac wlasciwosci uktadu w tych warunkach, wystarczy
przeprowadzi¢ analize wartosci wlasnych macierzy stanu podsystemu elektrome-
chanicznego dla parametru p=1. Z zaleznosci (4.109) wynika, ze macierz ta ma

postaé:
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L kw1
b b b
1
A, =] — 0 0 (D4.33)
me 2b
e Cw
4h b |
: . dw . ]
Biorac pod uwage, ze S = 04, ¢, =0,00001, oraz wykorzystujac za-
(k(l)w)
leznosé¢ (D4.21) macierz t¢ mozna przedstawi¢ w postaci:
LI
b b
I
A= B 0 0 (D4.34)
0 -L6b -107°

Wartosci wlasne (A; —A3) tej macierzy, obliczone dla réznych wartosci zastep-
czej stalej czasowej b obwodu regulacji pradu zestawiono w tabeli D4.1.

Tabela D4.1

Warto$ci wlasne macierzy stanu podsystemu elektromechanicznego A,

b A Ao s
0,05 -17,80 -1,651 -00,545
0,02 -47,93 -1,519 -0,551
0,01 -97,67 -1,482 -0,553
0,001 -997.3 -1,450 -0,554
0,0001 -9999 -1,445 -0,554

Z tabeli D4.1 wynika, ze przy obranych w przyktadzie parametrach regulatora
predkosci katowej dominujaca wartos¢ wlasna (A3) macierzy podsystemu elek-

tromechanicznego (obliczona dla p=1) pozostaje prawie stata dla »<0,02 i wy-

nosi:

A3 =-0,55.

(D4.35)

Wynika stad, ze (dla b<0,02) dominujaca stala czasowa eksponencjalnego zani-
kania normy wektora stanu podsystemu elektromechanicznego wynosi:

1 1

Typ=—Ty =——01993=0362s.

As 0,55

(D4.36)

283



Uzyskana w tych warunkach stafa czasowa jest mniejsza niz obliczona z zalezno-
$ci (D4.32).

Do interesujacych wnioskow prowadzi pordéwnanie wihasciwosci dynamicz-
nych ukladu z wilasciwosciami podsystemu elektromechanicznego analogicznej
wersji uktadu z zaniedbanym wptywem zmian rezystancji wirnika. Jak opisano to
w punkcie 3.4, parametry k., oraz d,, regulatora predkosci katowej typu PIR
moga by¢ wowcezas okreslone na podstawie kryterium symetrii i wynosza kg, =1
oraz d,, =1. Do kre$lenia wartosci wlasnych podsystemu elektromechanicznego
mozna wykorzystal zestawienie wartosci wlasnych z tabeli 3.2 (dla
¢,, =0,00001). Z poréwnania zaleznosci (3.115)-(3.117) wynika, ze wartosci wha-
sne macierzy stanu A, podsystemu elektromechanicznego (dla okreslonej war-
tosci b ) moga byé wyznaczone przez podzielenie przez wartos¢ statej b wartosci
wiasnych zamieszczonych we wlasciwym wierszu tabeli 3.2. Uzyskane w ten spo-
sob warto$ci whasne macierzy A, wynosza: A =-50, A3 =-25+43,3;. Po-

rownanie dominujacych wartosci wlasnych (4, 3) z wartoscia wlasng Ay (zalez-

no$¢ (D4.35)) oraz z oceng szybkosci zanikania normy wektora stanu, wynikajaca
z zaleznos$ci (D4.31), prowadzi do wniosku, Ze sa to wartosci bardzo rézne.

Z przeprowadzonej, przykladowej analizy stabilnosci ukiadu napgdowego
wynika, Ze zaproponowane w rozdziale 4 jako optymalne wartosci parametrow
regulatoréw predkosei katowej gwarantuja stabilnosé globalng oraz maksymalna
odpornos¢ uktadu na zmiany rezystancji wirnika. Wtasciwosci dynamiczne ukfadu
(mierzone potozeniem dominujacych wartosci wiasnych fub wartoscia wskaznika
jakosci m;) sa jednak znacznie gorsze od tych, ktore mozna uzyskaé w sytuacji,
gdy warto$¢ rezystancji wirnika jest znana i pozostaje stata (p=1).

7 przeprowadzonej analizy wynika réwniez, ze dla ukladéw pracujacych
w warunkach zmieniajacej sie rezystancji (bez mechanizméw identyfikacji) proces
syntezy regulatora predkosci katowej oparty jedynie na znajomosci struktury
i parametréw podsystemu elektromechanicznego dla p=1 nalezy stosowa¢ bardzo

ostroznie. Nie musi on bowiem gwarantowa¢ maksymalinej odpornosci uktadu na
zmiany rezystancji wirnika. Dla szybkich obwodéw regulacji pradu stojana (mata
warto$¢ statej b) ten sposdb postgpowania moze prowadzi¢ nawet do takich war-

toéci parametrow regulatora, przy ktorych znikaja gwarancje stabilnosci ukfadu.
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The stability of the indirect field-oriented drive
systems

Summary

The sensitivity to the rotor resistance changes is commonly considered as the
main disadvantage of the indirect field-oriented controlled (IFOC) drive systems.
This phenomenon creates negative effects in the steady and transient states of the
drive operation.

In this monograph the comprehensive analysis of the stability of the indirect
tield-oriented controlled drive systems is presented. In this IFOC class the drive
systems working with the constant magnitude of the rotor flux vector were consid-
ered.

The stability analysis was based on the direct Lapunov’s method. As a quality
measure of the quadratic form the convergence rate of the state vector norm was
used.

The mathematical models of the drive systems included such phenomena as:
dynamical effect of the current control subsystem, the saturation effect of the speed
controllers (type P and PI) and the effect of the thermal changes of the rotor resis-
tance.

It was proved that if the drive system parameters are constant, the speed con-
trollers work in a linear range and the rotor resistance value is known the IFOC
drive system is globaily asymptotically stable for any practical parameter’s value.
In this case the proof procedure is based on analytical approach.

In these conditions the regard to saturation effect of the speed controllers gives
the guarantee of global stability only in a certain set of controllers’ parameters
values. This set, from practical point of view, is the sufficiently large neighborhood
for the parameter values of controllers dimensioned according to standard opti-
malization criterion (modulus and symmetry criterion). In this case the proof pro-
cedure is based on numerical approach.

In the monograph it was also proved, that regard to the thermal changes of the
rotor resistance gives the guarantee of the global stability of the drives system only
in certain parameter value set. The method of estimating the limits of this set in
a way of numerical optimalisation of the quadratic form was presented. The calcu-
lation process is effective because it was proved that the matrix of the optimal
quadratic form must belong to the certain class which includes large number of ze-
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ro elements. From presented resuits it also arises that there exists, in the parameter
space, such a set in which the system robustness (to the thermal changes of the
rotor resistance) is the largest. In general case this set is not direct neighborhood of
the controllers’ parameters values, which result from the standard criterions of
optimalisation. It was also proved that in these conditions the value of the permis-

sible relative changes of the rotor resistance decreases when the controller’s gain
increases.
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