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Streszczenie. W artykule przedstawiono zasady wy
korzystania programowania dynamicznego do oblicza-

nia optymalnego sterowania ukdadami dyskretnymi i
zdeterminowanymi .
Przedstawiong metode zilustrowano przykdadami

obliczen optymalnego sterowania 4adowaniem konden-
satora w ukdadzie RC oraz rozruchem generatora pra-
du statego.

1. Wstep

Przy analizie systemow optymalnych w automatyce i
ekonomii szczeg6lnie wtedy, gdy zastosowanie klasycznego
rachunku wariacyjnego jest niemozliwe lub bardzo trudne,
korzysta sie z metody programowania dynamicznego. Obli-
czenia dokonywane tg metoda mozna stosunkowo #atwo auto-
matyzowa¢, co przy dzisiejszym rozwoju maszyn cyfrowych
jest cechg bardzo istotng. Z tego powodu wydaje sie byc¢
pozytecznym wprowadzenie programowania dynamicznego do
analizy optymalnych uktadéw elektrycznych.

Praca niniejsza stanowi proébe rozwigzania w oparciu o
wyzej wspomniang metode programowania dynamicznego dwu
przyk¥adowych zagadnien optymalizacji sterowania ukdtada-
mi elektrycznymi.

Najpierw zostang zdefiniowane pewne podstawowe poje-
cia i1 opisane ogllne zasady stosowania metody w odnie-
sieniu do uktadéw dyskretnych i1 zdeterminowanych.
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Stan systemu, ktory nalezy optymalizowa¢ jest w kaz-
dej chwili okreslony przez wektor stanu Wektor
stanu jest to zbidr wielkosci charakteryzujgcych jedno-
znacznie aktualny stan systemu. Zbidér ten nalezy do pew-
nej przestrzeni wektorowej D czyli W.5 D.

Sterowanie systemu polega”™na kontroli wektoréw kolej-
nych stanu (W.), oraz podejmowaniu decyzji d. o spo-

sobie sterowania uktadem. Zmienne decyzyjne nalezg do
przestrzeni S co mozna zapisa¢ w sposoéb Nastepujacy
d~ ¢ S.

Zaktada sie, ze kontrola uk#adu jest prowadzona w spo
s6b dyskretny, a uk#ad jest zdeterminowany, co oOznacza,
ze rezultat decyzji jest jednoznaczny. Zmienna decyzyjna
jest pewng funkcjg wektora stanu, czyli

di=d(Wi) 1.1

Zaktada sie rowniez, ze i1los¢ decyzji jJakie mozna pod
ja¢ w dowolnym stanie procesu jest ograniczona i ze zaw-
sze nalezy wybra¢ tylko jedng z nich.

W stanie poczatkowym.okreslonym wektorem W jest do
wyboru kilka decyzji - przyjmujemy jedng z tych decyzji
na przykdtad dO. Rezultatem przyjecia tej decyzji jest
nowy stan ukdadu (Wy), ktory jest transformacja wektora
stanu poczagtkowego wynikajgaca z przyjetej decyzji poczat
kowej

V. Tdo (V <1-2>

W dalszym ciggu stan okreslony wektorem W~ bedzie na-

zywany krotko stanem Wi.
Og6lnie mozna powiedzie¢, ze stan W~ Jest transfor-

macja stanu

(1-3)
Transformacja wynika z powziecia decyzji d™*
Giag | Tdo, Td1, Tdj., ---. | Jjest zbiorem trans-
XJ

Definicja wektora stanu podana jest na kordcu artyku-
+Hu.
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formacji, ktore majg takg wkasnosé, ze jesli W., € D to
'T,§0ﬁ%) 6 D dla wszystkich d. 6°S.
C?ag decyzji <d , d._, d., . \ nazywa sie stra-
tegig« 10 " n J

W dalszym ciggu interesowa¢ nas beda uktady o skon-
czonej ilosci standw, to znaczy, ze zajmiemy sie zagad-
nieniem doprowadzenia ukdadu ze stanu WQ do stanu Wjj
poprzez skonczong ilos¢ N-1 standw posrednich«

0 jakosci prowadzonego procesu informuje pewna funk-
cja zalezna od kolejnych wektorow stanu oraz przyjetej
strategii?

0= F (Wg,Wr, *.« do, d~ dilLi)D Qe

Funkcja ta pozwala okresli¢ kryterium optymalnosci.Niech
kryterium polega na znalezieniu minimum funkcji O.

Strategia, ktéra zapewnia speknienie warunkuO0=0 t
nazywa sie strategia optymalng« rain

Zagadnienie okreslania strategii optymalnej mozna roz
wigza¢ roznymi metodami» Nizej przedstawiona bedzie krot
ka ocena przydatnosci niektdérych najbardziej znanych me-
tod rozwigzania tego zagadnienia,

mJedng z metod jest znalezienie punktu ekstremalnego w
przestrzeni N-wymiarowej na podstawie roéwnan

#-=0

Takie rozwigzanie jest bardzo trudne do uzyskania,
zwhaszcza gdy funkcja posiada ekstrema lokalne lub wrecz
niemozliwe gdy funkcja osigga minimum na kranicach prze-
dziatu.

Zbadamy mozliwosci zastosowania rachunku wariacyjnego
Pierwsza trudnos¢ polega na wyrazeniu kryterium w posta-
ci Ffunkcjonatu

t™N
£= | M >0, u(t),t] dt.
*0
6n6eresujqca jest strategia optymalna u(t) dla ktoérej
r rmm.



52 Olgierd Palusinski

Niech wektor u(t) skdtada sie z n zmiennych niezalez-
nych u2(oFf , un(®) oraz ich pochodnych do

rzedu r whacznie; unr2™M),--... M (P).
Aby funkcjonat posiadat ekstremum dla wektora u(t) wa-
runkiem koniecznym jest by jego skkadowe, spedniaty na-
stepujacy ukdad n rownan roézniczkowych Eulera-Poisso-
na rzedu 2r:

\ SM +8{)* .. frl

X 5B Mj29 eee«| n

S/Mie ¥ »H—— k -012 r
TUik>"aun)” K~ 7 %27 *meeey 1

Druga trudnos¢ przy poszukiwaniu strategii optymalnej
polega na znalezieniu rodziny wektoréw u(t) jako roz-
wigzan tego uk#adu réwnan rézniczkowych.

Nastepna trudnos¢ to wyznaczenie sposrdod tej rodziny
wektora spedniajacego warunki dostateczne istnienia mi-
nimum funkcjonatu oraz warunki przechodzenia ukd#adu przez
punkt w momencie tQ 1 przez punkt Wjj w momencie
% * .- S s -
Trudnosci wzrastajag jezeli wektor u(t) ma ograni-
czenia,

Z kolei oméwione zostang zasady programowania dyna-
micznego.

Kryterium optymalnosci wiekszosci ukdadow technicz-
nych wg (1) 1 (3) mozna zapisa¢ w postaci Funkcji

~Ai%(¥0X) d1} + e < W

1.5
gdzie ~\ (Wif-1, dj_ "™ - kryterium dla optymalnego przej-
Scia ze stanu do Ni. Tego rodzaju uk#ady podle-
gaja tak zwanej zasadzie optymalnosci podanej w [1] oraz
12~
"s{;ategia optymalna ma whkasnos¢, ze jakikolwiek by4by
stan poczatkowy i decyzja poczatkowa, decyzje nastepne
muszg tworzy¢ strategie optymalng wzgledem stanu bedace-
go rezultatem pierwszej decyzji'.
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Zasade te moznag rowniez zapisa¢ w formie matematycznej,
tatwo zauwazy¢, uwzgledniajac zaleznosci (@-,1) i1 "(1-3)»
ze kryterium optymalnosci dane réwnaniem (1.5) jest funk
cja stanu poczatkowego W oraz ilosci N decyzji,
mozna zatem oznaczycC.

Pom = k-
i napisac
N (W0)=Min Min..._.Min [~.(WO0,d0) + +
do n-1

+ ¥ WN-1* jfc-17

wzér ten mozna przeksztatcic

N ¥o)=Min i~ (Wo,dQ) + Min Min Min o~rwW~dA
do 1 dl d2 S-1
+ fA(W2,d2) + + "NAN-1* dN-1"}
wyrazenie
Min Min...... Min [A2(WL,d1) + i%(W2,dg)+.... +
di d2 ~N-1

+ iV WN-1"~r-17

przedstawia kryterium dla procesu sktadajgcego sie z
N-1 decyzji i rozpoczynajacego sie od stanu poczatkowe-
go wr

Wobec tego uwzgledniajac dodatkov;o zaleznosc¢ (1»2)
mozna hapisac

fH («,,)=Min (W0, ao) + fH_, [TAOQWOYF (1 .6)

Uzyskane réwnanie (1.6) jest matematycznym zapisem
zasady optymalnosci.

Aby znalez¢ strategie umozliwiajacg optymalne prze-
prowadzenie uk#adu z danego stanu W do stanu W~ na-
lezy wyréznic¢ pewng ilos¢ standow posrednich, ktore ukdad
moze osiggna¢ przechodzac od Wq do W«. 110S¢ przyje-
tych stanéw musi stanowi¢ kompromis miedzy dok#adnoscia
i czasem trwania obliczen.
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Nastepnie oblicza sie optymalne wartosci kryteriow

krokowych n d | a wszystkich stanow
oraz odpowiednich decyzji. Wartos¢ funkcji < dla da-
nej strategii otrzymuje sie przez sumowanie wartosci

kryteriow krokowych dla standow posSrednich miedzy W i
Wjj odpowiadajgcych wybranej strategii.

Poniewaz prowadzenie ukdadu od W do W,, moze odby¢
sie przy przejsciu przez rozne stany posrednie - obli-
czanie funkcji & i pordéwnywanie ich miedzy sobg w ce-
lu okresSlenia strategii optymalnej jest praktycznie nie
wykonalne. Zasadniczym utatwieniem jest zastosowanie za
sady optymalnosci. Obliczanie rozpoczyna sie od stanu
kohcowego i1 liczy sie kolejno “wartosci

']')* /\2 /\N _ 2 /\*****)) i ())i N*kx*k*kkk *

dochodzgc do +#(VZQ),

Wykorzystanie zasady optymalnosci pozwala na elimi-
nacje decyzji posrednich nie prowadzgacych do optimum i
tatwe znalezienie optymalnej strategii oraz wartosci nu
merycznej funkcji kryterium W *

Reasumujgc mozna powiedzie¢, ze metode programowa-
nia dynamicznego mozna stosowa¢ do analizy uktaddéw po-
siadajacych nastepujagce wkasciwosci:

1) w kazdym momencie czasu lub inaczej w kazdym kro-
ku uk¥ad mozna okresli¢ za pomoca pewnego zbioru para-
metréw - zwanego wektorem stanu,

2) w kazdym kroku podejmuje sie jedng z Kilku mozli-
wych decyzji,

3) rezultatem podjecia decyzji jest transformacja
wektora stanu,

4) przesz4os¢ uktadu nie ma znaczenia przy podejmo-
waniu decyzji,

5) celem procesu jest maksymalizacja lub minimaliza-
cja pewnej FTunkcji parametréw stanéw,

6) proces zachodzacy w uktadzie moze by¢ ciagty Ilub
dyskretny,

7) proces moze by¢ zdeterminowany lub stochastycz-
ny - w procesie zdeterminowanym podjecie decyzji wigze
sie z okreslong transformacjg wektora stanu, w procesie
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stochastycznym podjecie decyzji prowadzi nie do okreslo
nej transformacji lecz do pewnego prawdopodobienstwa
wystgpienia transformacji? wektor stanu przeksztat-
ca sie przy tym w wektor przypadkowy Z, kt.6ry moze wy-
stgpie z prawdopodobienstwem zaleznym od wektora W oraz
wyboru decyzji d.

Przyk#ady obliczen podane w pracy ilustruja whkasci-
wosci metody w zastosowaniu do ukdadow dyskretnych i
zdeterminowanych.

Obliczenia sg przyblizone? dok#adnos¢ mozna powiek-
szyC przez zwiekszenie ilosci standéw posrednich co wig-
ze sie z,koniecznoscig zastosowania maszyny cyfrowej do
obliczen*

2. Optymalizacja uktadu fadowania kondensatora

Zadanie optymalizacji ukfadu RC przedstawionego na
rys. 1 polega na natadowaniu kondensatora do napiecia
U= *I0 V w czasie jak najkrotszym* Napiecie poczgtkowe
na kondensatorze rowne zeru. Moc zrédda napiecia zasi-
lania y(t) jest ograniczona 1 rowna sie 3 W.

Przyjeto nastepujace parametry ukdadu:

opornos¢ R = 1 kii  moc P = 3W,

pojemnos¢ C =s 1000//F.

Ro\Mania dla opisanego wyzej ukdadu majg forme

t
y(t) = R + £ /TEF] « .D
T
U~ 41 dat 2
Yiw) 2.2)

Z nieliniowego rownania (2.1) nalezy.okresli¢ funk-
cje P(b), nastepnie podstawi¢ jg do (2.2) 1 obliczyc¢
Jjak musi sie zmieniaC y(t) aby uzyskaC T = Tmin« Wi-
doczne jest, ze klasyczna analiza wigze sie z duzymi
trudnosciami. zwigzku z tym nalezy zastosowaC metode
programowania dynamicznego.

Stan uk#adu w dowolnej chwili t jest jednoznacznie o-
kreslony przez dwie wielkosci y(t) oraz u(t), ktore
stanowig wspotrzedne wektora stanu W(t).
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Wybrano niewielka stosunkowo ilos¢ stanéw posrednich roéow
na 14-3» Najwygodniej jest przedstawi¢ te stany w postaci
tabeli-wykresu na ptasz-

czyznie vy,u pokazanej
na rys. 2. Tabele, ktorag
mozna nazwaC tabelg sta-

néw oznaczono numerem 1.
Poniewaz moc zrodta
m u(t) jest ograniczona nie
wszystkie wybrane stany
beda mozliwe do osiagnie-
cia i w zwiazku z tym
trzeba w tabeli 1 wyzna-

czyC ograniczenia.

Przy +4adowaniu konden-
satora prad maksymalny, ktory przeptywa w chwili skoko-
wej zmiany napiecia zasilania y jest funkcja roéznicy
tego napiecia 1 napiecia na kondensatorze w chwili po-
czatkowej

Rys. 1, Uk#ad +adowania
kondensatora

max

Poniewaz jest jeszcze warunek ograniczenia mocy  Zrédta
iy =P mozna napisac;

Ymax4
Ymax

Z powyzszego wzoru uzyskuje sie réwnanie krzywej ograni-
czenia mocy

W - PR (2.3

Ymax

Wspomniana krzywa jest oznaczona w tabeli standw numerem
1, Istnieje jeszcze jedno ograniczenie wynikajgce z wa-
runku 4adowania y>u. Wobec tego réwnanie ograniczenia
y=u przedstawione prostg 2 bedzie miejscem geometrycz-
nym standw w ktdérych napiecie na kondensatorze jest roéw-
ne napieciu zasilania. Stany wyznaczone przez punkty po-
wyzej krzywej 1 sag niedostepne ze wzgledu na przecigze-
nie, zas$ stany wyznaczone przez punkty znajdujgce sSle po
nizej prostej 2 sg nieinteresujgce poniewaz w stanach
tych zachodzi roztadowanie kondensatora. Nastepnie wy -
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120 ..
110 -
100-
90 -
80 -
10 -
60 -
50 -
40 -
30-
20

10 .

Rys,2. Tabela stanéw dla ukdadu +adowania
kondensatora
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znacza sie minimalne czasy przejscia z dowolnego  stanu
do stanow sasiednich - sg to optymalne wartosci funkcji
krokowych. Zwiekszenie napiecia zasilania jest natych-
miastowe 1 dlatego przejscie ze stanu W. . do stanu
W'i“"fd wymaga czasu rov/nego zeru.

Natomiast zwiekszenie napiecia na kondensatorze przy
staltym napieciu zasilania czyli przejscie ze stanu W™ .
do stanu odbywa sie w czasie skonczonym tx ,kt<bt-
ry mozna wyliczy¢ z rownania ukdadu

W=, --U D) (@- e RO Q.45

gdzie - nhapiecie zasilania, u‘ ™ napiecie po-
czatkowe na”kondensatorze, A U - przyrost napiecia na
kondensatorze po czasie t

A= o»i 3t - L]

Hownanie (2.4) jest napisane w formie ogélnej i1 jest waz
ne dla wszystkich stanow powyzej prostej 2.

Na podstawie tego rownania obliczamy czasy tx dla wszyst
kich interesujgcych nas standw. Wyniki obliczen umiesz-
czono w tabeli standw (rys. 2). Kazdy punkt uzyskanej w
ten sposéb tabeli ma przyporzadkowane dwie liczby.Pierw-

sza z nich oznaczona przez a" . podaje czas przejscia
ze stanu W~ . do stanu I w naszym konkretnym
przypadku jesf stale rowna zeru. Druga z nich o0znaczona
przez b. _ podaje czas przejscia ze stanu W, _ do

stanu W iI VAR 1

Aby na podstawie tabeli 1 znalez¢ strategie optymalnag
dla przejscia ze stanu W N do stanu nalezy prze-
ksztatci¢ tabele 1 przy wykorzystaniu zasady optymalno-
sci w tabele IlI, ktdérg mozna nazwaC tabelg strategii.Kaz
demu punktowi tabeli 11 beda przypisane 2 liczby z kté-
rych pierwsza A. . bedzie podawa¢ optymalny czas dojscia

ze stanu W, doJstanu B poprzez stan W. ___. a dru
ga B.. bedzue podawac.odpomedm czas, a?e dlérI przej/g—
C|a przez stan W. ... Wartosci te przestawiajg funkcje

1§ (W1 3 \ Obllczanige strategii rozpoczyna sie od stanu
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[vl ' Tabela Jl

120 -

100 -

50 -
40 —
30 -

20 ..

10 -

0 0 20 30 W 50 60 70 80 90 100 V]

Rys.3. Tabela strategii dla uktadu tadowania
kondensat ora
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konc?wego W'li,Tf Wielkosci A33 i 813.okreslamy na pod-
stawie rownan
i+ td
A. s a, ..+ min 5
X>3 i.J @->
Ail+i,d
Bi,d+1
B. .=b, .+ min 2.6)
i»3
Al,j+l

Réwnania (2.5) i (2.6) wynikajg wprost z zasady opty-
malnosci .

Tabela strategii Jest przedstawiona na rys. 3*Strategie
optymalng znajduje sie rozpoczynajgac wybor od stanu po-
czatkowego 1 przy przechodzeniu od stanu do stanu kie-
rujac sie wyborem minimalnych wartosci A~ lub E-y« Uzy
skang w ten sposob strategie optymalng oznaczono w ta-
beli Il przy pomocy strzatek. Strategie optymalng mozna
nastepnie oznaczy¢ w tabli 1.

t [sec!

Rys. 4. Przebieg napiecia zasilania przy optymalnym
+adowaniu kondensatora
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Rozpatrzony powyzej przyktad jest tak ,prosty, ze nie
wymaga tworzenia tabeli strategii. Tabela ta zostata
jednak podana dla mozliwie najlepszego zilustrowania me-
tody. Na podstawie tabeli 1 po znalezieniu optymalnej
strategii mozna wykresli¢ ksztatt napiecia zapewniajgce-
go optymalne +adowanie kondensatora w omawianym ukdadzie.
Napiecie W funkcji Czasu jest przedstawione na rys. 4.
Jest rzeczg zupednie oczywista, ze zwiekszenie liczby
uwzglednianych stanéw posrednich wigze sie ze zwieksze-
niem dokdadnosci obliczen.

3. Rozruch generatora pradu statego

Jako drugi przyktad rozpatrzymy sterowanie rozruchem
obcowzbudnego generatora pradu statego, napedzanego pew-
nym ukdadem mechanicznym. Generator jest stale obcigzo-
ny opornoscig czynng R.

Schemat ukd#adu przedstawiony jest na rys. 5,

/l

J —
tJaped

Rys. 5» Schemat uktadu generatora
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Parametry ulidadu
a) generator

R = 9.8%2, Rtw = 0,217, kg = 21

b) wzbudzenie

R =10A, L8 10H, U=0,7V, Ts = 1 sec
w w
C) parametry mechaniczne
2 -

Rd:: 0,01 ¥ sec — wspodczynnik strat mecha-
nicznych

I s 0,6 I sec® I - moment bezwkadnosci ukda-
du sprowadzony na oS ge-
neratora

Rys. 6, Charakterystyka mocy napedu
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Moc napedu mechanicznego jest ograniczona, a jej wiel-
kos¢ zalezy od obrotéw. Zaleznos¢ mocy od obrotéw dana
jest charakterystyka przedstawiong na rys, 6.

Zadanie polega na okresleniu sposobu sterowania obrota-
mi napedu oraz napieciem wzbudzenia generatora, aby w
minimalnym czasie przeprowadzi¢ rozruch, generatora bez
przekroczenia mocy napedu mechanicznego*

Stan poczatkowy n = 100 przy = 0, stan koncowy

n = 1000 min przy +tw ~ 50 nA*®

"Dla uproszczenia obliczen nie uwzglednia sie oddzia-
+ywania twornika oraz nieliniowosci charakterystyki mag-
nesowania generatora. Zaktada sie réwniez, ze moment u-
k#adu napedzajacego moze zmienia¢ sie skokowo a jego
wielkos¢ ograniczona od goéry jest zalezna od sygnatu
sterujacego. Ukdtad napedzajacy zaopatrzony jest w sta-
bilizator obrotow, dzieki ktéremu zmiana pradu wzbudze-
nia nie pocigga za sobg zmiany szybkosci obrotowej gene-
ratora o ile moc dopuszczalna nie zostata przekroczona.

Réwnanie operatorowe tak uproszczonego uletadu sg na-
stepujace:
rownanie elektromechaniczne (wazne przy iw s const)

Eg(p) = kg iw T (p) G.D
rownanie obwodu generatora
Eg@ = J(p) (R+Rtw) G.2)
rownanie momentéw (przy 1 = const)
M(P)=(Rm+pl) (p) + kg iM JI(p) G-3)
réwnanie mocy
P(D) = m(t) &>(D G-4)

gdzie

M(p) - operatorowa posta¢ funkcji momentu napedowego,
m(t) - czasowa Fforma funkcji momentu napedowego.

Mimo tak znacznych uproszczen rozwigzanie zagadnienia
przy pomocy rachunku wariacyjnego jest niemozliwe - po-
niewaz niemozliwe jest utworzenie funkcji czasu, ktora
mozna by nastepnie minimalizowa¢. Natomiast programowa-
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nie dynamiczne pozwala stosunkowo 4atwo rozwigza¢ ten
problem« Stan ukdadu jest okreslony w kazdym momencie
przez aktualng wartos¢ pradu wzbudzenia oraz ilos¢ obro
tow/min, wobec tego zagadnienie mozna rozwigza¢ na ptasz
czyznie iwin przedstawionej na rys, 7 i tworzacej tabe-
le stanéw oznaczong numerem I11. Wyrdézniono 80 standw
posrednich. Nastepnie nalezy okresli¢ najkrotsze czasy
przejscia ze stanu W'ir do stanu W._X iF.*tzn. obliczyc¢
minimalny czas konieczny do zwiekszenia liczby obrotéw
0 100 obr/min przy statym pradzie wzbudzenia.Na podsta-

wie réwnan (3.1), (3.2) oraz (3.3) mozna napisac:

k 2i2
M(p) = (Rm+ + PI™(P) G-5

Uwzgledniajac warunek poczatkowy otrzymuje sie réwnanie
dla przyrostu obrotow:

k212
M(p) = R + - +plp(p)+Mn . 3-6)
m R + Ktw uJ
gdzie M . oznacza moment ustalony przy obrotach n. wy

nikajacy z oporéw tarcia oraz obcigzenia generatora.
Moment ustalony dany jest réwnaniem

k2 "2
Mug = (v G-n

Podstawiajac - rownania (3-?) parametry ukdadu uzysku-
je sie

= (10“2+A4,1 i/)"" (3.8)
Poniewaz zalezy nam na przejsciu ze stanu . do sta-
nu w czasie jak najkrotszym,sterujemy ukdadem

napedzajacym w ten sposob,by uk#ad ten rozwijat moment
maksymalny M~ax* Réwnanie (3.6) pozwala obliczy¢ nara-

stanie obrotow po skokowej zmianie momentu napedzajace-
go od wartosci Mu" do wartosci Mmax’

Moment maksymalny Max dla danych obrotéw mozna okres-
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30

20

10

04

Tabela |l

0,405 0,405 0,405 0,405 0,405 0,405 0,405 0,405 0,405
0,164 0,201 0,224 0,254 0,283 0,298 0,373 0,560 0,805

0,288 0,288 0,288 0,288 0,288 0,288 0,288 0,288 0,288
0,457 0,183 0,197 0,218 0,242 0,266 0,339 0472 0,556

0,222 0,222 0,222 0,222 0,222 0,222 0,222 0,222 0222 0,222

0,066 0153 0,175 0,219 0,241 0,263 0,306 0,394 0,460
i—3

0,183 0,183 0,183 0,183 0,183 0,183 0,183 0,183 0,183 0483
0,125 0,166 0,208 0,208 0,250 0,292 0,292 0,38 0,457
i =
0,154 0,154 0,154 0,154 0,154 0,154 0,154 0,154 0154 0454

0,180 0,180 0,240 0,300 0,360 0,420 0,480 0,540 0,600
=

100 ' 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 Lﬁ)br J7
min

Rys,7. Tabela stanow dla uk#adu generatora

ApO].GllJ a2luemosojlsez

eruemoweabouad
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11¢ na podstawie wzoru (3.4) oraz charakterystyki mocy
napedu. Po przeksztatceniu réwnania ”"3.6) uzyskujemy:
M - M
a(p)>-

Rm + R % RRttw + PI

gdzie
M -M .
Awj s —--——— m.J-. oznacza wartos¢ ustalong przy

k 1 rostu obrotow zalezng od pra-
R + wzbudzenia i przyrostu

* R + Rtw momentow.
T = - ™ - oznacza stalg czasowg ukdadu
m k i rowniezzmienng i zalezng od

R + m£ =r™~wartosci oradu wzbudzenia,
m R + R™w

Forma czasowa réwnania (3-.9) jest nastepujaca:

t
w(® gl (3.10)

Interesujacy jest czas po jakim <j(t) osiggnie wartoscé
au wynikajaca z réznicy szybkosci obrotowej cjj+4 w sta-
nie W. N oraz cj3 w stanie W. . czyli

X,3+e
= W3+1 “ Wj NF1AN

W naszym przypadku przyjeta roznica szybkosci obrotowej
jest wielkoscig statg 1 wynosi

u v » 10,47 EII—
u 3° secJ

Minimalny czas przejscia ze stanu - do stanu VL

wyznacza sie zatem z réwnania
t
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YJyniki obliczen przeprowadzone opisanym sposobem dla
réznych wartosci ustalonych iw oraz dla réznych pred-
kosci obrotowych podano w tabeli 11l (rys. 7) pod nazwa

wspotczynnikow Czas przejscia.ze stanu 3 do
stanu J, to znaczy cza$ zmiany pradu wzbudzenia z
wartosci iw” do wartosci jest zalezny tylko od

parametréw obwodu wzbudzenia, poniewaz przy statych obro
tach uktad napedowy dysponuje znacznym “zapasem' momen-
tu. Dzieki temu "zapasowi" ukdad stabilizacji obrotow
pracuje poprawnie i wyrdwnuje przyrost momentu obcigze-
nia wywodany zmiang pradu wzbudzenia. M zwigazku z tym
zmiany pradu wzbudzenia nie powoduja zmiany obrotow.Row-
nanle obwodu wzbudzenia z uwzglednieniem warunkéw poczat
kowych jJest nastepujgce

U (p)+pL. (D
*>> = @.13)
W
gdzie 1w (1) - warunek poczatkowy w stanie
Forma czasowa rownania (3.13) jest nastepujaca

U t t /, Mr\
iw (D) a-e“T7) + iw@) e~T
gdzie T a ~-
Kw
Czas przejscia ze stanu do stanu - Wyznacza sie
z rownania (3.14-) po uprzednim podstawieniu wartosci
iW(i+l) w miejsce iW(t), po przeksztadceniu . otrzymuje
sig; U
Vv
t R~ " dw(i+1>
(3.15)
w
Ze wzoru (3.15) oblicza sie czasy t niezbedne do
zmiany pradu wzbudzenia z wartosci i (i) do wartosci

, (1+D)
w
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4,914
3,587

3,855
3,323

3,545
3,192

3,375
3,429

3,529
3,638

4,729
3,403

3,691
3,166

3,388
3,126

3,309
3.304

3,458
3472

100 200

300

4,524 4,304
3,202 2,978

3,490 3,266
2,983 2,786

3,205 3,008
2,973 2,798

3,156 2,98/
3,138 2,930

3,292 3,084
3,532 3,176

400

4,034 3,730
2,724 2441
3,012 2,729
2,568 2,326
2,790 2,546
2,579 2,338
2,762 2,521
2,722 2472
2,876 2,626
2,986 2,754
500 600

Rys«8. Tabela strategii

3,356
2,143

2,431
2,060

2,282
2,075

2,258
2,180

2,334
2,522

706

800

Tabelo /v
2846 2033 0405
1770 1210

5

2,058 1,498 0693
1,721 1,249

4

1,943 147! 0915
1,769 1,375

L-3

1,952 1558 1,098
1888 1555

i"2

2,042 1709 1252
2,249 1,852

L~1

900 1000

dla ukdadu generatora

n

f obr 7
Lm/nJ
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Rys.9. Przebiegi parametréw przy optymalnym
rozruchu generatora

a - przebieg napiecia w obwodzie wzbudzenia, b - prze-
bieg pradu wzbudzenia, c - przebieg obrotéow generatora
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i i
2 2,5 3
Rys"."10. Przebieg’momentu napcclov/cgo

t/\
35 1M
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Dla skrécenia czasu tx stosuje sie forsowanie tj.

zwiekszenie napiecia Uw do wartosci napiecia zasi-
lania (0,?V) na czas tx» Wyniki obliczen w formie wspot

czynnikéw ajg podano w tabeli 11l na rys» %, Tabele

strategiil twarzy sie na podstawie tabeli 111 pamietajac
0 zasadach obliczania wspétczynnikow oraz

(wzory (2,5) i (2,6)j, Tabele strategii wraz z obliczo-
nymi wspodczynnikami pokazano na rys«8. W stanie poczat

kowym, tzn. przy iW =0 oraz n s 100 — mmniejsza z

liozb Ag 1 Bn n to jest . s 3,529 sek jest wartos
cig kryterium “optymalnosci sx liczbowo przedstawia
najkrotszy, optymalny czas rozruchu generatora»
Strategie optymalng Okresla sie przechodzgc kolejno
od "stanu poczatkowego N przez stany posrednie, kto-

rym przypisane sa najmniejsze wartosci AM.. lub B az
do stanu koncowego

Okreslong w ten sposob strategie optymalng zaznaczono \r
tabeli 1V na rys» 8, a nastepnie w tabeli 11l na rys»7»
Zaznaczona na rys, 7 strategia optymalna podaje jak na-
lezy zmienia¢ prad wzbudzenia oraz obroty, aby uzyskac
minimalny czas rozruchu»

Na rysunkach 2&, 9b, 9c podano przebiegi w czasie na
piecia wzbudzenia, pradu wzbudzenia orag predkosci obro
towoj generatora. Na rys. 10 przedstawiono przebieg mo-
mentu napedzajacego»

4-. Zakonczenie

Przedstawione w pracy przykdtady obliczen obrazujg nie
ktore zalety stosowanej metody programowania dynamiczne
go w poréwnaniu z metodami klasycznymi, Do najistotniej
szych wkasciwosci metody programowania dynamicznego na-
lezg?

1. Problem poszukiwania punktu ekstremalnego w prze-
strzeni N-wymiarowej lub rozwigzywania ukdadow rownan
rézniczkowych zastgpiony jest przez poszukiwanie N-punk
tow przestrzeni dwuwymiarowej.
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2. Narzucenie ograniczen funkcyjnych (w zamieszczo-
nych przyk#adach ograniczenia mocy) nie utrudnia obli-
czeh, a czesto je utatwia poniewaz zmniejsza ilos¢ moz-
liwych strategii. Wprost przeciwnie, w rachunku waria-
cyjnym ograniczenia tego typu komplikuja obliczenia,,

3. Stosunkowo #atwo mozna oblicza¢ uktady nieliniowe,

4. W wyniku obliczen otrzymuje sie nie tylko optymal-
ng strategie ale i wartos¢ liczbowg funkcji - kryterium,

5. W wyniku obliczen uzyskuje sie réwniez strategie
optymalne dla przeprowadzenia uk#adu z dowolnych warun-
kéw poczatkowych do stanu kohncowego WA

6. Do przeprowadzenia obliczeh mozna wykorzysta¢ ma-
szyny cyfrowe.

Whasciwosciami negatywnymi sg: numeryczny sposob pro-
wadzenia obliczen oraz skonczona dok#adnoscé uzyskanych
wynikow. Zwiekszenie dokdadnosci jest mozliwe lecz wigze
sie z koniecznoscig uwzglednienia wiekszej ilosci stanow
posrednich, g w zwigzku z tym z wieksza stratg czasu przy
obliczeniach.

5. Definicja wektora stanu

Rozwigzania roéwnan kanonicznych opisujacych proces
(lub Scislej jego model matematyczny) nazywa sie zmien-
nymi stanu. Zmienne stanu pozwalajg okresli¢ zmienne wyj
Sciowe S () w momencie poczatkowym t lub w dowolnym
momencie ">t 0 znany jest przebieg sygnatow
wejsciowych d(tj dla tQ<Tt Ct”e Te zmienne moga byc¢
traktowane jak sktadowe wektora nalezgcego do przestrze-
ni wektorowej D, zwanego wektorem stanu WCit).

Jesli do okreslenia wektora stanu W(t") wystarczy zna-

Jomosé wejs¢ d(t) dla tQrt<tN i jesli wektor ma

ograniczong ilos¢ wymiaréw to proces opisany tym wekto-
rem nazywa sie procesem Markowa.
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.Wektor stanu jest zdefiniowany przez nastepujace ukdady row
nan wektorowych:

dla procesow ciggtych dla proceséw dyskretnych

W przypadku szczegolnym dla procesu zachodzgacego w ukdadzie
liniowym mozna napisac:

WCH=ACD) ,W(E)*B(T;)d(t) |

S(t) a C(L) , W(E)

Eraca niniejsza jest rezultatem badan nad nowoczesnymi
zagadnieniami automatyki prowadzonych w Katedrze Teorii Re-
gulacji,

Pragne wyrazi¢ serdeczne podziekowanie Panu Profesorowi
Doktorowi Stefanowi Wegrzynowi kierownikowi Katedry za za-
chete do podjecia tematu oraz wiele cennych uwag i okazang
pomoc w czasie pracy.

Dziekuje rowniez Kolegom z Katedry za owocne dyskusje nad
metodami optymalizacji ukdaddéw technicznych.

LITERATURA

[1] R, Bellman: Dynamie Brogramming, New Jersey 1957,

[2] R, Bellman: Teoria Programowania Dynamicznego, w zbio-
rze prac pt. Nowoczesna Matematyka dla Inzynieréw  PWN
Warszawa 1962, *

[3] 1, Elsgolc: Rachunek Wariacyjny, PWN Warszawa 1960,

[4] R, Boudarel, J, Delmas, P* Guichet: "Concepts fondamen-
teaux de 1’automatigue, Paris 1963,

Rekopis ztozono w Redakcji w dniu 16.12,1963T.



74 Olgierd Palusinski

[IPMEHEHHE METODA £tMHAMMECKOrO 11POfPAMMHPOBAHHH
HJ3H PACHETA OHITMMAJKHOrO ynPABJEW I
3JESHTPIWECKMM (MCTEMAMW

Pe30Me

B OTaTke npe~cTaBJieHH bosmokhocth npaMeHeHHH
"HHaMHnecKoro nporpaMMnpomaHKfi rjik pacaeTa onTa-
MajiBHoro ynpaBjrenan itacKpeThhmh neTepManapoBaHHH
Ma cacTeMaMao )

lipa BHBeseHHH OCHOBHHX 3aBHCaMOCTBU HCnOAb30-
BaHO noHHTae BeKTopa coctohhhB j, onpeseJieHae koto
poro ftano b kohus cTaTBHo

IpeiiJiaraeMHfi MeTOE npaMeHeao &jih pacaeTa ohth
MajiLHoro ynpaBjreHHa «syx npocTHX ajeKTpaaecKax ca
CTeMo

PacaaTaHO onTHMaliBHoe ynpaBlieHae Hanp&HteHaeM
I"enoaKa Tana RC# npa kotopom npoacxowiT 3apH£Ka
KoaneHcaTopa ot acTOHHHKa naTaHan orpaHaaeHHoa
moiuhoctHo PacaaTaHo TaKse onTaManBHoe ynpaBjreHae
BosdyjKuaromaM HanpjmeHaeM a yrJiOBoa ckopoctbk) re -
HepaTopa nocToaHHoro TOKas KOTopoe £aeT MKHHWIB
Hoe BpeMH pa3roHa npa orpaHaaeHHoa moiuhoctk npa-
Bo&ao

APPLICATION OP THE DYNAMICAL PROGRAMMING METHOD
Summary

Some possibilities represented by the dynamical program-
mings method applied to determine the optimal control condi-
tions in discret and determined systems are givern# The au-
thor uses the notion of the state vector and gives its defi-
nition at the end of the paper* A calculation of optimum con
trol in two simple electrical circuits illustrates how to
apply the described method*

The first one contains a problem of how to control the
voltage supplying a RC circuitwith.” the help of which it is
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possible to charge the condenser until a certain voltage
is reached without exceeding some power limitations of the
source.

In the second application of the method the authorcal-
culates an optimum control problem of a d.c, generator the
run-up of which shoud be accomplished in the shortest pos-
sible time without exceecing its rotation speed and exci-
tation voltage.



