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EUGENIUSZ KAŁUŻA
I n s t y t u t  Podstawowych Problemów 
E l e k t r o t e c h n i k i  i  E n e r g o e l e k t r o n i k i

ANALIZA I  SYNTEZA UKŁADÓW REGULACJI MOCY
LOKOMOTYW SPALINOWO-ELEKTRYCZNYCH METODAMI PRZESTRZENI STANÓW

S t r e s z c z e n i e .  W a r t y k u l e  zaproponowano i  p r z e d s t a w io n o  
sposób  p r a k t y c z n e g o  po s t ęp ow an ia  p r zy  a n a l i z i e  procesów 
p r z e j ś ć i o w y o h  w ie lowymiarowych  n i e l i n i o w y c h  układów r e g u 
l a c j i  mooy lokomotyw s p a l i n o w o - e l e k t r y c z n y c h .  Rozpa trywane 
uk ł a d y  r e g u l a o j i  mooy aproksymowano modelami  d y s k r e t n y m i ,  
co p o z w o l i ł o  na k o r z y s t a n i e  z metod p r z e s t r z e n i  s t anów s t o 
sowanych w a n a l i z i e  i  s y n t e z i e  układów impu l sowych .  Wyniki  
p r z e p r o w a d z o n e j  a n a l i z y  porównano z wynikami badań  doświad 
c z a l n y c h  p r zep ro wad zo nyc h  na l a b o r a t o r y j n y m  modelu uk ł ad u  
napędowego lokomotywy s p a l i n o w e j  z p r z e k ł a d n i ą  t y p u  "p r ąd  
p r zemienn y  -  p r ąd  s t a ł y " .

1.  ' ffstep

Zak ł adany  w z r o s t  p r ę d k o ś c i  j a zd y  pooiągów o r a z  i c h  c i ę ż a r u  warunkowany 
j e s t  m o ż l iw o śo i ą  budowy lokomotyw i  j e d n o s t e k  pociągowyoh  o dużych  mo~ 
oaoh .

Gran i cz na  moc s i l n i k a  D i e s l a  lokomotywy wynos i  ok .  4 . 5 0 0  k'<V,(6 .0 0 0  KM i 
P r z e t w o r z e n i e  t a k  d u ż e j  mooy p r zy  p r ę d k o ś c i  o b r o t ow e j  s i l n i k a  r z ę d u  1500 
ob r /min  wymaga s t o s o w a n i a  w i e l o f a z o w e j  p r ą d n i c y  p r ądu  p r z em ie nn eg o .  P r ą d 
n i c a  p r ądu  p r ze m ien ne go  z a s i l a j ą c a  p o p rz e z  u k ł a d  p ro s to w n ic z y  s i l n i k i  
t r a k o y j n e  p r ą d u  s t a ł e g o  tworzy  p r z e k ł a d n i ę  e l e k t r y o z n ą  t yp u  "p r ąd  p r z e 
mienny -  p r ą d  s t a ł y " .  Cały  s z e r e g  z a l e t  powyższe j  p r z e k ł a d n i  powoduje po
ws tawan ie  t e n d e n c j i  do s t o s o w a n i a  j e j  n i e  t y l k o  w lokomotywach o mocy r z ę 
du 2000 kW i  w i ę c e j ,  l e c z  t a k ż e  w lokomotywach o m n i e j s z y c h  mocach.

W związku  z powyższym w p r z ep r ow ad z on e j  d a l e j  a n a l i z i e  uwzg lędn iono  u -  
k ł a dy  r e g u l a c j i  mooy z p r z e k ł a d n i ą  e l e k t r y c z n ą  t y p u  "p r ąd  p r zemienny  -  
p rąd  s t a ł y " .
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2 .  A n a l iz a  t e o r e t y c z n a

2 . 1 .  Równania o p i s u j ą o e  u k ł a d  napędowy lokomotywy s p a l i n o w e j  z p r z e k ł a d 
n i ą  e l e k t r y c z n ą  t y p u  "p r ą d  p r zemienny  -  p r ą d  s t a ł y "

1 wyprowadzeniach n i ż e j  z e s t a w i o n y c h  równań W  zas to sow an o  l i n e a r y z a -  
o j ę  układu d la  małych p r z y r o s t ó w ,  t j .  r o z p a t ry w a n o  p r z y r o s t y '  w l e l k o ś o l  
w ejśc iow y ch  1 w yjśc iow ych  wokół  punktów równowagi  u k ł a d u  (w s t a n i e  u s t a — 
l o n y n ) .  Parametry u k ł a d u  o p i s u j ą o e  badany punkt  równowagi  u k ł a d u  oz nac zo 
no Indeksem y n p . I ^ J  nDy .  Oz na oze n l a  w l e l k o ś o l  w r ó w n an l a o h  s ą  zgodne z 
ozn aczen iam i na r y s .  1 .

2 . 1 . 1 .  Obwód wzbudzenia wzbudnicy W1

( I , ,  s  + 11 A ( | ^  = k , w A U „  -  kw„  A l ,  ,  C1)

g d z ie

°Ew aw zww
'Siw ”  Rww * kwwr = °Ew aw a rw

2 P* aw ffw Zww2 T *= —j! 0 3 « wy Mww—ww Ew w

« E w * .  * {l l *  4 ^ 2 -  -  aw,
" aew r "

a  -  n achy len ie  s ty c z n e j  do o h a r a k t e r y s ty k l  magnesowania wzbudnloy
wyznaczone d la  przepływu 6^^

-  w spółczynnik  uw zg lędn ia jąoy  r e a k o ję  tw orn lka  wzbudnloy

Zm — w spółczynnik  r o z p r o s z e n ia  o raz  i l o ś c i  zwojów uzw ojen ia  p rzy —
p ad a ją o a  na 1 b iegun wzbudnloy 

p -  l i c z b a  par  biegunów wzbudnloy.

2 . 1 . 2 .  Obwód wzbudzen i a  p r ą d n i c y  s y n o h r o n i c z n e j

(T ,  s  + D A i ,  -  k 1w A ( | ^  + k2w AnD + T„2 s A l a (2 1
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Rys .

f - - C

Schemat  u k ł a d u  napędowego lokomotywy s p a l i n o w e j  a p r z y k ł a d n i ą  e- 
l e k t r y o z n ą  t y p u  "p r ą d  p r zemienny  -  p r ąd  s t a ł y "
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g d z i e

k -  nD-? - k T = 5 l j  T =
k iw rę —  2" Rw ^

p. Rw
w*  = * 7 ^

Mz — p r z e l i c z e n i o w a  i n d u k c y j n o ś ó  wzaj emna .

2 . 1 . 3 .  Obwód główny

,E ,
g

g d z i e

(T s + 1 i  A l d = k 1g A l ,  + k2g AnD -  k3g  AnM -  k4g A f g - ^ ,  ( 3 )

9Ud ( e >

k2s = 5 ł

*11 3Ud
T g “  K g z  = %  "  ^

Ljj -  l n d u k c y j n o ś ó  s i l n i k a  t r a k c y j n e g o  wyznaczona d l a  o k r e ś l o n e j  w a r to ś -  

01 dy
Ru  -  r e z y s t a n c j a  s i l n i k a  t r a k o y j n e g o  wraz  z p rzewodami  ł ą cz en io w y m i .

M

2 . 1 . 4 .  S i l n i k  t r a k c y j n y  z o b c i ą ż en i e m
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J zM -  z a s t ę p c z y  moment be z w ła d n o śo i  p r z e l i c z o n y  na wa ł  s i l n i k a
t r a k c y j n e g o

I ,
I  = m -  I l o ś ć  ró w n o l e g ł y c h  g a ł ę z i  s i l n i k ó w  t r a k c y j n y c h

-  p r z y r o s t  momentu o b c i ą ż e n i a  s i l n i k a  t r a k o y j n e g o  wywołany 
zmianą  p r o f i l u  t r a s y  

AMffl -  p r z y r o s t  momentu o b c i ą ż e n i a  s i l n i k a  t r a k c y j n e g o  związany
ze wz ros t em oporów j a zd y  p o c i ą g u  w f u n k c j i  p r ę d k o ś c i .

2 . 1 . 5 .  Z e s p ó ł  p r ąd o t w ór cz y  ( d i e s e l - p r ą d n l o a 1

(TD s + N ) A n D = ^  Ax  -  k 1D A I d -  k2D A i „ , (5 1

gdzie

9Md

k = — ix p  » 1D
5 f.
~ T '

9Mff

2D W

9Mg SMjj

3M- 3Mn

J D -  moment b e z w ł a d n o ś c i  e lementów w i r u j ą c y c h  z e s p o ł u  p r ą d o t wó ro ze g o

x -  p o ł o ż e n i e  l i s t w y  pa l iw owe j  s i l n i k a  d i e s l a
nD -  p r ę d k o ś ć  ob ro towa  z e s p o ł u  p r ą do tw ór oz ego  ( d i e s l a 1

Na p o d s t a w i e  wyprowadzonych równań (1)»  (2 1 ,  ( 3)*  (4 1 i  ( 5 )  sp o r ząd zon o  
s chemat  blokowy u k ł ad u  napędowego lokomotywy s p a l i n o w e j  z p r z e k ł a d n i ą  t y 
pu "p r ą d  p rzemienny  -  p r ą d  s t a ł y "  ( r y s .  2 1.
D a l s z ą  a n a l i z ę  uk ł a d u  p r zep rowadzono w o p a r c i u  o u p ro s zc z o n e  rów nan i a  od 
(11 do (51 uz ysk ane  w wyniku p o m i n i ę c i a  s t a ł y c h  ozasowych Tg i  Th2 o r a z  
w sp ó ł c z y n n i k a

2 . 2 .  Wybór schema tu  zmiennych s t a n u

N a k ł a d a j ą c  na r o z p a t ry w a n y  u k ł a d  napędowy ze w nę t r zn e  obwody s p r z ę ż e ń  
zw ro t ny ch  otrzymamy u k ł a d  r e g u l a c j i  mocy.  Sposób wyznac zan i a  p r zebi egów 
p r z e j ś c i o w y o h  ( p .  2 . 3 . 2 1  p r z e d s t a w io n o  w o p a r o i u  o p r z y k ł a d  u k ł a du  r e g u -  
l a o j i  a s t a t y o z n e j  po d łu g  p r ę d k o ś c i  s i l n i k a  s p a l i n o w e g o ,  w k t ó r e g o  zewnę
t r z n y  obwód s p r z ę ż e n i a  zwro tnego wchodzą oelowo wprowadzone n i e l i n i o w o ś c i  
w p o s t a o l  s t r e f y  n i e c z u ł o ś o i  o r a z  n a s y c e n i a .  Schemat  ideowy r o z p a t r y w a n e 
go u k ł a d u  r e g u l a o j l  mooy p r z e d s t a w io n o  na r y s .  3 .
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P r o c e s y  zac ho dz ąc e  w rozpa t ryw an ym u k ł a d z i e  p r z e b i e g a j ą  w sposób  c i ą 
g ł y .  J e d n a k  ze wzg lędu  na k o n i e c z n o ś ć  u w z g l ę d n i e n i a  w a n a l i z i e  z m i e n i a j ą 
cych  s i ę  w s z e r o k i c h  g r a n i o a c h  w a r t o ś o i  wspó łczynn ików wzmo on i en l a ,  o z ę -  
s t o  u z a l e ż n i o n y c h  od k i l k u  zm iennych ,  z a s t o so w ano  ap ro k sy ma c j ę  u k ł a d u  mo
delem d y s k r e t n y m .  P r z e d s t a w i o n y  na r y s .  4 model  impulsowy z r e a l i z o w a n o  po
p r z e z  w ł ą c z e n i e  w t o r y  s p r z ę ż e ń  zwro tnyoh ma t ema tycznego  i m p u l s a t o r a  1 ma
t e m a t y cz n eg o  c z ł o n u  p o d t r z ym uj ąc eg o  zerowego r z ę d u  t z w .  e k s t r a p o l a t o r a  E 
o t r a n s m l t a n c j i :

H ( s )  = i  (1 -  e * ^ 3 ) ,  (6 )

g d z i e

T -  o k r e s  p r ó b k o w a n ia .

2 . 3 .  A n a l i z a  p roces ów p r z e j ś o i o w y o h  u k ł a d u  r e g u l a c j i  mocy metodą t r a n z y -  
o j i  s tanów

2 . 3 . 1 .  Z w ią zk i  ogó lne

WieloweJśo iowe  l i n i o w e  u k ł a d y  impulsowe można o p i s a ć  za pomocą równa 
n i a  r ó żn i ozk ow ego  s t a n u  u k ł a d u

dvj S ; = A v ( x ) ,  ( 7 )

g d z i e

V -  u o g ó l n i o n y  w ek t o r  s t a n u  
A  -  m a c i e r z  uk ł a d u  
X = t  -  n t j  0 <  X- <  T .

Uo gó l n io ny  w ek to r  s t a n u

V  (XJ =
mm ( X )  
X (X)

s k ł a d a  s i ę  z w e k t o r a  s t a n u  w e j ś c i a  mm 1 w ek to r a  s t a n u  p ro oe s u  X . Warun
k i  poozą tkowe r ów na n i a  ( 7 )  o k r e ś l o n e  s ą  t z w .  równan iem t r a n z y o j i  s t a n u

v  (nT *) = B 'V  (n T) O )

M aoi e r ze  kwadratowe A  i  B  wyznacza  s i ę  na p o ds t aw i e  schematu  zmiennych 

s t a n u .
R oz wi ąza n i e  r ów nan i e  ( 7 )  J e s t

t -tn ^VCXJ=#(X) • v  (0 *)
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g d z i e

$  W '  -  u o g ó l n i o n a  m ao le r z  t r a n z y c y j n a  obe jmu jąc a  zmienne s t a n u  p ro c e s u  
i  zmienne w e j ś c i a .

Dla oz a su  t  odp ow ia d a j ą ce g o  ko l e jnym chwilom p róbkowania  [ t  = (n + 1 )  t ) 
r o z w i ą z a n i e  r ó w n a n i a  ( 7 )  można p r z e d s t a w i ć  w n a s t ę p u j ą c e j  p o s t a c i

v  [ ( n  *f> r ]  = #  (T) v  (nrę ( u l

W rozpa t rywanym u k ł a d z i e  r e g u l a c j i  mocy u o g ó l n i o n a  m a c i e r z  t r a n z y c y j n a  u -  
k ł a d u  j e s t  f u n k c j ą  s t a ł y c h  i  zmiennych  wspó łczynn ików w zm ocn ie n i a .  Część 
e lementów t e j  m a c i e r z y  p r z y b i e r a  r ó żn e  w a r t o ś c i  w k o l e j n y c h  c h w i l a c h  p r ó b 
kow an ia .  D l a t e go  t e ż  w e k t o r  s t a n u  an a l i zo w an eg o  u k ł a d u  r e g u l a c j i  mocy 
można wyznaczyć  j e d y n i e  na p o d s t a w i e  równań 

( 9 )

v  ( n T +) = ¡8 v(nT)

o r a z  ró w n a n i a

V  T j a f M T J  V ( . n r + )  I 1 2 )

g d z i e

^  ^  ^(t } -  u o g ó ln i o n a  ma o i e r z  t r a n z y c y j n a  u k ł a d u ,  k t ó r e j  o k r e ś l o n e  e -
l em en t y  s ą  f u n k c j ą  zmiennych wspó łczynn ików wzmocnien i a
k j ( n T ) w  n - t e j  c h w i l i  p ró bk ow an ia .

2 . 3 . 2 .  O b l i c z e n i e  p r zebi egów zmiennych s t a n u  u k ł ad u  r e g u l a c j i  a s t a t y o z n e j  
p o d łu g  p r ę d k o ś c i  s i l n i k a  spa l i n ow eg o  ( r y s .  3 i  ł )

Równanie t r a n z y o j i  s t a n u  uk ł a d u  z r y s .  4 można p r z e d s t a w i ć  w p o n i ż s z e j  

p o s t a c i :

AU1 (nT+ > 1 0 0 0 0 c 0 0 0 c AU1 (nT )

AX1 CnT+ > 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 AX 1 CnT)

AMm1(nT+ ) 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 AM01(nT)

m0 ( nT+ ) c 0 0 0 0 0 0 0 0 1 m0 fnT'»

(nT+ 3 = 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 * k.| (nT)

m2 (nT*) 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 m2 (a i )

00 (nT+ ł 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 «  ( aT )

A i^  (nT+ > 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 A  i w ( a ! )

A n M (nT+ ) 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 A n M ( a T )

An^ (nT+ > 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 A n D (nT)
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U og ó ln ion a  m ao l e r z  t r a n z y o y j n a  uk ł a d u  p r z y b i e r a  p o s t a d :

(T )=

*8 /1

39 /1

7 /4

0
0
0
0
1 
o 
o

58 /4  8 /5

0
0 
0 
0 
0 
0 
0

53 8 /7  b 8 / 8

9 / 3  9 / 4  9 /5  ° 9 / 6  ° 9 /7  ° 9 / 8

0
O
O
0
0
0
O

0

1

b 10 /1  b 10 /2  0 b 10/4  b 10 /5  b 10 /6  b 10 /7  b 10 /8  0

Elementami  mao ig r zy  ^ ( T )  s ą  p o s z c z e g ó l n e  o dp ow ied z i  uk ł a d u  na s k o k i  J ed 
nos tkowe s t a n o w l ą o e  n l e ze row e  w a r un k i  począ tkowe k o l e j n y c h  członów c a ł k u -  
J ąoyoh  t e g o  u k ł a d u .  N a j p r o ś c i e j  można Je wyznaozyó b e z p o ś r e d n i o  z z a ł ą c z o 
nego s chema tu  zmiennyoh s t a n u .  El ement  fog/5  J e s t  m ianowic i e  o dp ow ied z i ą  
" z m ie r z o n ą "  na sohemaole  zmiennyoh s t a n u  w m i e j s c u  wyst ępowan ia  zmienne j  
p r z y p i s a n e j  w i e r s z o w i ' 8 ,  a więc  zmi enn e j  A i , , .  Powyższą  odpowiedź zmi e r zo 
ną po o z a s i e  t  = T u z y s k u j e  s i ę  na s k u t e k  wprowadzen i a  warunku p o c z ą t k o 
wego m(0 + ) « 1 do o z ło n u  c a ł k u j ą c e g o  t e j  z m i e n n e j ,  k t ó r e j  p r z y p i s a n a  J e s t  
kolumna 5 ,  a  wlęo m̂  [m(0+ ) = m1 (0+ ) = 0] , p r z y  zerowyoh warunkach  pooz ą t -  
kowyoh w p o z o s t a ł y c h  o z ł o n a c h  u k ł a d u .
Dla p r z y j ę t e g o  o k r e s u  p rób kow an i a  t  = T = 0 , 3 5  sek

3 8 /5 = [ A i ^ / m J  = o c - ' | j -  .  T T ^ p + r r ]  = °* 632 '•2* (15)

N i ż e j  z e s t a w i o n o  wyprowadzeni a  wzorów d l a  o b l i c z e n i a  k i l k u  wybranych e l e 
mentów m ac i e r zy  ^ ( T ) .  Wyprowadzenia  wzorów d l a  w s z y s t k i c h  e lementów t e j  
m ac i e r z y  p r z e d s t a w i o n o  w [ 1]  (T » 0 , 3 5  s ek  -  p r z y j ę t y  o k r e s  p r ó bk o w an ia )

b 8 / 8  -
e

T
Xw1 C16)

-1 fc.,.

( s  +

( 1 - 8 W1 ) .
k .  k„  k , „  I g  _R 1M (17)
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b 10/4 " [ A V mo ]  = 0 C _ 1 [ ?  *

T

g d z i e

(18 )

N i e u j a w n i o n ą  na sohemaoie  ( r y s .  5 )  zmienną A  1^ można wyznaozyć d l a  ko
l e j n y c h  c h w i l  p róbkowan ia  z z a l e ż n o ś c i :

Do u k ł a d u  wprowadzono z a b u r z e n i e  w p o s t a c i  skokowej  zmiany momentu o b o l ą -  
ż e n i a  s i l n i k a  t r a k c y j n e g o  (AMm1 = 150 Nm). Szozegółowe o b l i c z e n i a  p r z e b i e 
gu p r z e j ś c i o w e g o  p r z e d s t a w i o n o  w [ i ]  .  Na p o ds t aw i e  t y c h  o b l i c z e ń  w y k re ś l o 
no ( r y s .  5 )  p r z e b i e g i  zmiennych s t a n u  u k ł a d u .  Odpowiedź u k ł a d u  l a b o r a t o 
r y j n e g o ,  k t ó r e g o  p r a c a  u s t a l o n a  o r a z  wprowadzone z a b u r z e n i a  pok rywały  s i ę  
z p a r a m e t r a m i  p r z y j ę t y m i  w o b l i c z e n i a o h ,  z b l i ż o n a  J e s t  do p r zeb i egów wy
k r e ś l o n y c h  na po ds t a wi e  t y c h  o b l i c z e ń .  R o z b i e ż n o ś c i  w p r z e b i e g a c h  zmien
nych w y n i k a j ą  z wprowadzen ia  lmpu l sa to ró w  do schematu  zmiennyoh s t a n u ,  
z a s t o s o w a n e j  l i n e a r y z a o j i  i  u p r o s z o z e ń  o r a z  t r u d n o ś c i  w p r ze p r o w ad ze n i u  
d o ś w i a d c z e n i a  l a b o r a t o r y j n e g o  w ś c i ś l e  o k r e ś l o n y c h  wa runkaoh .

2 , 4 .  E lementy  s y n t e z y  min ima lno -czasowyoh układów r e g u l a o j i  mooy lokomo
tyw s p a l i n o w o - e l e k t r y o z n y o h  

W ramaoh  n i n i e j s z e g o  p u n k t u  o k r e ś l o n o  na sadę  s t e r o w a n i a  u k ł a du  r e g u l a 
o j i  mooy u m o ż l i w i a j ą o ą  p r z e p r o w ad ze n i e  p r o c e s u  s t e row ane go  z danego s t a n u  
począ tkowego X  ( o ) do żądanego  s t a n u  d w minimalnym o z a s i e .  S t e r ow an ie  
mi n lm a lno -ozasowe  impulsowych układów r e g u l a o j i  mooy lokomotyw s p a l i n o -  
w o - e l e k t r y o z n y c h  j e s t  s z c z e g ó l n i e  pożądane  w dwóoh wypadkach:

a )  w z a k r e s i e  p r a oy  ro z r u o h o w e j  p r zy  p r z e o h o d z e n l u  p r z e z  k o l e j n e  cha 
r a k t e r y s t y k i  podstawowe do u z y s k a n i a  p r z e z  p o o i ą g  p r ę d k o ś o l  Vmin'’

+ iA i, ,  [ ( n + 1 ) t]  - A i , ,  (nT)  - .k ig  ( n ) . k g (n )  + A ld (nT ) .  (19)

A l ,d
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b )  « wypadku w p a d n l ę o i a  lokomotywy w p o ś l i z g  n i e  z a t r zymany  prooesem 
s a m o l l k w l d a o j i .  Wymagane j e s t  wtedy z e j ś o i e  na n i ż s z ą  c h a r a k t e r y s t y 
kę t r a k o y j n ą  lokomotywy w minimalnym c z a s i e ,  Czas  t r w a n i a  p o ś l i z g u  
deo yd u j e  bowiem o wymaganym o b n i ż e n i u  mocy lokomotywy,  a tym samym 
o spadku  ś r e d n i e j  s i ł y  w c z a s i e  r o z r u c h u .

Równani e t r a n z y o j l  s t a n u  o p i s u j ą c e  u k ł a d  impulsowy r e g u l a o j l  mooy ma p o -

JD -  m ao i e r z  s t e r o w a n i a  
X  -  w ek to r  zmiennych s t a n u  

mra — w e k to r  s t e r o w a n i a  

M a c i e r z  s p r z ę ż e n i a  zwro tnego  P   ̂ um oż l iw ia J ąo a  z a p r o j e k t o w a n i e  u k ł a d u  r e -  
g u l a o j i  m in ima lno -ozasowego  uzysku jemy  na d rodze  p o d z i a ł u  ma o i e r zy  P r ó w -

Rozpa t rywany  u k ł a d  ( r y s .  1 ) o p i s an y  równan i ami  od ( 1 )  do ( 5 )  sprowadzany 
do p o s t a o i  a u t o n o m i o z n e j .  M ao ie r z  t r a n s m i t a n o J i  u k ł a du  autonomizowanego

up ra s zc za m y  p o m i j a j ą c  e l e k t r o m a g n e t y c z n e  s t a ł e  ozasowe o r a z  w s p ó ł cz y nn i k

s t a ó  s

X  [ ( k + 1 ) T] -  <P(T) .  X ( k T )  + h  ( T ) .m ( k T ) , ( 2 0 )

g d z i e

^  (T )  ■ -  ma o i e r z  t r a z y o y j n a  p ro oe su

ma o i e r z  t r a n z y o y j n a  s t e r o w a n i a

0

ne j

p m s ~ 1 -  -  ( s v  s 2 , s p r \ (21 )

g d z i e

S 1 -  # C - i T ) .  0 j ( T ) .

( s ) G2  ( s )

S  I b )  = ( 2 2 )
( s } G4 ( s )

wwr *



Elementami maoierzy G ( a )  aą  n a s t ę p u j ą c e  t r a n s m l t a n c j e

AnM( a )  a^ a+b2
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G1 i s 1  S i i ^ T a l '  * o l s - s 1 H a - S j  I

A n - i s )  a2 a+b2
G2 ^  A lł^  ( s \ = o l s - a i  U s - s 2 i

AnM( a j  b.,
°3 ( s  1 = AxT¥T" = o ( a - 3 '1 ( a - a ^ '>

G4 ( a )
AnD( a ) a4 f + V
A z t s  i “  o l s - s ^  ) t a - a 2 ł*

Na p o d staw ie  tranain itano j i  ( 2 3 )  skonstruowano sohemat zmiennych stan u  u -  
kład u  automizowanego ( r y s .  6 -  l i n i e  g r u b e } .  W a rtośc i współczynników woho- 
dząoyolr do t r a n s m l t a n o j i  ( 2 3 )  wyznaczone są  w [ i ]  .  Z k o l e i  na podstaw ie  
sohematu zmiennych stan u  wyznaozono m acierz  układu autonomlzowanego

s 2
b 1

S1 + 5 7 0 0 0 0 0 0

0 S1 0 0 0 0 0 0

0 0 s 2 s i + ę 0 0 0 0

0 0 0 S1 0 0 0 0
A  =

1
0 0 0 0 s 2 1 0 0

0 0 0 0 0 a 1 0 0

0 0 0 0 0 0 s 2 31 + i

0 0 0 0 0 0 0 S1

tna o l e r z  s t e r o w a n i a
a . , / 0 0

a 1/ o 0

a 2 /o 0

a . / o 0
D  »

0 0
0 b j / o
0 v °
0 \ / °

(24 )

( 2 5 )
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A n a liza  1 sy n te z a  układów r e g u la o j i  mooy lokom otyw «.

Fo wykonaniu p r z a k a z ta ło e ń  zgod n ie  z z a le ż n o ś c ia m i  ( 2 0 )  i  ( 2 1 )  otrzymamy 
m anierze  s p r z ę ż e n ia  zw rotnego odpow iadające  kolejnym  okresom próbkowania

P  ( 0 )  
P  ( 1 )
P  ( 2 )  
P  (3 )

( 2 6 )

g d z ie

A , i k ) £ 2 ( k )  A , i k )  Ą ^ (k ) 0 0 0 03

0 £ 5 ( k )  A g i l e )  P ? l k )  A g i le )

d la  k -  0 ,  1 ,  2 1 3 .

Powyższa a a o le r z p j  o k r e ś l a  nam zasadę  s t e r o w n ia  optym alnego» zgod n ie
k tó r ą  sygnałem  steru jącym  A U , ,  J e s t  l i n io w a  fu n k o ja  zmiennyoh s ta n u  x^t 
acg* Xj 1  x ^ ,  za ś  sygnałem steru jąoym  AX -  l i n io w a  fu nk oja  zmlennyoh x ? ,
x g t  x 7 1 x 8 .  ffyznaozony zgod n ie  z powyższą zasad ą  uk ład  (r y s*  6 )  
s ta n  równowagi w o lą g u  o z te r e o h  okresów próbkow ania .

o s ią g a

3 .  W niosk i

1 .  Z a s to so w a n ie  metod p r z e s t r z e n i  stanów w a n a l i z i e  1 s y n t e z i e  w lelowymlw-  
row yoh , n l e l in io w y o h  układów r e g u l a o j i  mooy lokomotyw s p a l in o w o - e le k 
tr y c z n y c h  u m o ż l iw ia t

a )  W yoznaozenie przebiegów  p r z e jś o lo w y o h  dowolnego z b io ru  zmlennyoh w 
u k ła d z i e  in lo jow a n yo h  p r z e z  dowolne s y g n a ły  s t e r u j ą o e  o ra z  za b u rze 
n i a .

b )  Sform ułowanie zasady s t ero w a n ia  m in im alno-ozasow ego Impulsowego u -  
kład u  r e g u l a o j i  mooy, k tó r a  o k r e ś l a  s t r u k tu r ę  zew nętrznyoh obwodów 
sp r z ę ż e ń  zwrotnyoh o r a z  w a r t o ś o l  współozynników wzmoonlenia elem en
tów ty o h  obwodów d la  k o le jn y o h  okresów próbkow ania .
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AKAJÜ13 ii CKHTEo UKCTEM yilPABjlEHLn. ¡¿GlUHOCTbB
JlLSEJIb-üJIErflPIfiHECKliX JIOKOiyiOThflOfl llETOflAM ł IIPOCTPAHCTBA COCTOhHKM 

P  e 3 »  m e

3 c i a T b e  npea j io x eH a  npaKTHUecKaa msto^ hkü a u a n H s a  nepexojHLix n p o u e cc o B  
UKorouepHux HejiHHeÜHux CHCTeu ynpaBJieuHa uciuhoctle ^H 3ejib—sjieHTpHHecKHX 
jioko moth bob e Pa c e  uaT phb  a eu t ie  CKCieuu yupaajieHMii anpoBCHUHpoBaau AHCxpeT- 
Huun MojejiaMM, WTo no3BOJin.no npuueHHTB u e T o s  npocTpaHCTBa c o c t o s h m  n p n -  
MeHHeuHÜ n p a  aHaJiH3e h c h h t e3 e  HMiiyjibCHHx CKCTeu.-

Pe3ynbTaTH  npoB exeH H oro aH an n 3 a  cpaBHeHŁi o pe3yju>TaTaLW siccnepHiieHTa 
npoB eseH H oro  Ha aafiopaT opH oii uoxejiH npHBOxa £ h 3 e ji t  —jio k o mothba  c  n p e o 6 p a 3 o -  
BaTejieM T an a  " to k  nepeueHHuii-TOK nooToaH H uH ".

ANALYSIS AND SYNTHESIS OF A DIESEL-ELECTRIC ID COMOTIVE POWER 
CONTROL SYSTEMS BY MEANS OF STATE SPACE METHODS

S u m m a r y

A p r a o t i o a l  p r o c e d u r e  o f  a n a l y s i s  o f  a t r a n s i e n t  p r o o e s s e s  o f  m u l t i d i 
m e n s i o n a l  n o n l i n e a r  d i e s e l - e l e o t r i o  l ooom ot ive  power o o n t r o l  sy s t em s  I s  
p r e s e n t e d  In  t h i s  p a p e r .

The p o s e r  o o n t r o l  sy s t ems  un de r  e x a m i n a t i o n  a r e  a pp ro x i m a t e d  by h e l p  
o f  t h e  d l s o r e t e  model s what  a l l o w s  t o  t a k e  ad v an t a g e  o f  s t a t e  spaoe  me
t h o d s  u s e d  In  a n a l y s i s  and s y n t h e s i s  o f  sampled d a t a  s y s t e m s .

The r e s u l t s  o f  t e o r e t i o a l  a n a l y s i s  a r e  oompared w i t h  r e s u l t s  o f  expe 
r i m e n t s  on t h e  d i e s e l  l ooo mo t ive  d r i v i n g  sy s t em l a b o r a t o r y  model  i n o l u -  
d l n g  " e l e o t r i o  A .C . - D .C .  g e a r " .


