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PROBA SYNTEZY KONSTRUKCJI DWUFAZOWEGO KUBKOWEGO SILNIKA WYKONAWCZEGO
PRZY ZASTOSOWANIU METOD PLANOWANEGO EKSPERYMENTU

W artykule rozpatrzono trey zagadnienia: obiekt, synteza kon-
strukcji | planowany eksperyment. Obigktem badar jest dwu-
fazowy kubkowy silnik wyi;onawczy, a wiasciwie jego mudd
matematyczny. Pod pojeciem syntezy konstrukcji rozumiane
jest wyznaczenie najlepszych cech konstrukcyjnych silnika
spetniajgcego wymagane wtasciwosci dynamiczne i ograni';’e-

nia technologiczne. Celem planowanego eksperymentu jest

2nalezienie modelu matematycznego rozpatrywanego silnika,

1. Wstep '

Artykut jest prébg syntezy konstrukcii dwufazowego kubkowego siinika wykonawczego przy zastoso-
waniu metod planowanego eksperymentu. W temacie tym mozna wyrdzni¢ trzy zagadnienia — obiekt,
synteza konstrukeji, planowany eksperyment.

Obiektem badari jest dwufazowy kubkowy silnik wykonawczy {(DKSW), a wiasciwie jego model mate-
matyczny. Prowadzenie bowiem badart w procesie projektowania na obiekcie rzeczywistym DKSW jest,
praktycznie niemozliwe i nieckonomiczne, gdyz wiaze sig z koniecznoécig wykonania duzej liczby pro-

totypowych egzemplarzy DKSW roznigcych sie z gory zadanymi cechami konstrukeyjnymi, koniecznos- -

cig posiadania specjalnego oprzyrzgdowania oraz duzg czasochtonnoscia badari. Mode! fizyczny i ma-
tematyczny obiektu przedstawiony zostanie w dalszej czesci artykutu. )
Poprzez synteze konstrukcji sitnika rozumiane jest wyznaczenie najlepszych wedlug pewnego kryter-
ium cech konstrukeyjnych silnika, kt6ry spetnia wymagane witasciwosci dynamiczne i ograniczenia
technologiczne. Trudno$é rozwigzania zadania syntezy konstrukcji siinika o zadanych wiasciwosciach
dynamicznych lezy w obiektywnej ztozonosci zwigzkow wlasciwosci dynamicznych z cechami kons-
trukeyjnymi silnika. Zwigzki te s opisane uk!adem nieliniowych réwnan rézniczkowych przydatnych
jedynie do analizy procesdw dynamicznych. Znalezienie za pomocg tych réwnan cech konstrukcyjnych
odpowiadajgcych dla danej wtasciwosei dynamicznej jest praktycznie niemoziiwe. W istotny sposéb
mozna uprosci¢ synteze stosujgc metody planowania eksperymentéw.

Celem planowanego eksperymentu jest znalezienie modelu matematycznego DKSW w dogodnej do syn-
tezy konstrukeji postaci.Schemat przeksztalcerimodelu za pomoca planowanego eksperymentu przed-
stawiono na rys.1.

Synteza konstrukeji DKSW obejmuje:

() Modelowanie matematyczne DKSW — sktadaig sie na nie mode! fizyczny i matematyczny DKSW,

11 Przeksztakcenie modelu matematycznego DKSW droga planowanego eksperymentu maszynowego
do postaci przydatnej do celéw syntezy — mode! matematyczny przydatny do celdw syntezy nazwa-
no modelem uzytecznym,
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O Poszukiwanie konstrukcji DKSW poprawnej, czyli realizujacej zadane whasciwosci dynamiczne lub
optymalnej, czyli realizujacej ekstremum wybranej whasciwosci dynamicznej w oparciu o modele
uzyteczne.
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r SYNTEZA — PLANOWANY EKSPERYMENTH OPTYMALIZACJA J

Rys. 1.

2. Modelowanie uzyteczne DKSW

Sposréd znanych w literaturze r_nodeli matematycznych DKSW wybrano jako wyjsciowy (nazywamy
modetem klasycznym) model zaproponowany przez Haligera nl.

Po przyjeciu zatozen upraszczajacych, z ktérych podstawowe to: liniowosé w sensie statosci parame-
tréw silnika | sinusoidainy rozktad indukeji w szczelinie silnika, i na podstawie schematu ideowego
DKSW po przeksztatceniu Stanley'a powstal wykorzystany w dalszej czeici badart model matematycz
ny DKSW
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Model ten tworzy uktad pigciu rownan rézniczkowych stacjonarnych opisujgcych zwigzki miedzy na-
pieciami, pradami, predkoscia katowa silnika, parametrami R, L. (s — stojana, r — wirnika); liczbg par
biegunéw {p) i momentem bezwladnosci kubka DKSW. Koniecznym jest wyrdznienie i uzaleznienie
cech konstrukeyjnych DIKSW i parametréw modelu klasycznego. Na podstawie analizy schematu DKSW
kubka DKSW, przyjetego do analizy uzwojenia stojana oraz po uwzglednieniu materiatu kubka, cech
drutu nawojowego, liczby ztobkéw, par biegunéw, zwojéw w uzwojeniach, wyrézniono 24 cechy kon-
strukcyjne DKSW. Do okreslenia zwigzkéw migdzy cechami konstrukeyjnymi, a parametrami postuzo-
no sie wzorami z literatury [1, 2, 3].Warto$é parametru modelu od wartosci cech konstrukcyjnych, ze
wzgledu na ztozonos¢ ich zaleznosci, obliczono wykorzystujgc maszyne cyfrowa.

Rozwigzanie zadania syntezy konstrukcji DKSW na modelu klasycznym, przy uwzglednieniu zwigzkow
miedzy parametrami réwnan, a cechami konstrukeyjnymi jest nadal praktycznie niemozliwe, poniewaz
wielkosciami wejSciowymi dia celéw syntezy sg wtasnosci dynamiczne silnika, a wyjéciowymi cechy
konstrukcyjne silnika. W celu przeprowadzenia efelstywnei syntezy konstrukcji niezbedne jest dalsze

uproszczenie modelu | zmniejszenie wymiarowosci zadania.

3. Przeksztatcenie modelu matematycznego DKSW do postaci modefu uzytecznego droga planowe- :
go eksperymentu meszynowego

W czesci o modelowaniu maiematyycznym zostat wykonany pierwszy etap przeksztatcenia klasyczne-
go modelu matematycznego silnika. Wielkosciami wejsciowymi tego modelu sg cechy konstrukcyijne
silnika, a wielkosciami wyjsciowymi — wiasciwosci dynamiczne silnika,

Celem ostatecznym jest uzyskanie bezposredniego zwigzku migdzy wiasciwosciami dynamicznymi-we
sciem, a cechami konstrukcyjnymi DKSW - wyjsciem.

Prowadzenie badari nad zmniejszeniem wymiarowoséci modelu i przeksztatceniem modelu do postaci
uzytecznej oparto o metode planowanego eksperymentu [4, 5]. Metoda ta zapewnia uzyskanie poszu-
kiwanego modelu o zatozonej z gdry postaci i adekwatnego przy minimalnej liczbie eksperymentow.
Jest to czynnik niezwykle istotny, poniewaz eksperymenty obliczeniowe sg czasochlonne i drogie.
Badania na obiekcie rzeczywistym w procesie projektowania DKSW sg praktycznie niemozliwe, a na
pewr: nieekonomiczne. Przeprowadzono wigc eksperyment maszynowy. Postuzono sie przy tym je-
zykim X3AB. »
Do badari {maszyna bazowa) przyjeto DKSW typu SAK—2A, ktérego dokumentacje i badania tech-
niczne otrzymano od producenta. Do okre$lenia poziomu zmian cech konstrukeyjnych, czyli przyje-
tych w badaniach przedziatéw zmian cech konstrukeyjnych postuzono sie wynikami wstepnego roz-
poznania pracy silnika na modelu analogowym, obliczeniami i wskazéwkami kenstruktordw silnika.
Eksperyment wykonano zasilajac uzwojenie wzbudzenia napieciem

S o
sin Wt

g~ 'mg

a napigcie sterowania .

\

v:‘ = V:nd cos (wt+y)

. - s
whaczajgc w chwili, gdy prad i, w uzwojeniu wzbudzenia w stanie ustalonym osigga warto$é max.

" Uwzgledniono réwniez losowe zmiany amplitudy napigé w sieci, czestotliwosci i rezystywnosci stoja-
na i wirnika. Wtasciwe badania silnika poprzedzity eksperymenty prowadzace do zmniejszenia wymia-

, rowosci modelu. Cheac bowiem ocenic i apisaé wptyw wszystkich wyréznionych cech konstrukcyj-

i nych na wybrane wtasciwosci dynamiczne nalezaloby wykonaé przy przyjetym planie 27 i 24 cechach
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konstrukcyjnych 224 - 16 772 216 eksperymentow. Przyjeto wigc wymiary i ticzbe ztobkow , prze-
kréj i materiat uzwojeri, state materiatowe kubka oraz liczbe par biegunéw, przektadnie, poskok,sre-
dnice watka i grubo$é¢ dna kubka za state w konstrukgji silnika. B

Eliminacje dalszych z o$miu pozostatych cech konstrukcyjnych, . ktérych wptyw nalezatoby zaliczy¢
do pola szumdw przeprowadzono metodg bilansu losowego [5] . Z liczby o$miu cech konstrukeyjnych
(c.k.) poddanych badaniu metodg bilansu losowego wybrano cztery majgce dominujacy wptyw na wta
Sciwosci dynamiczne: d - grubo$é kubka, z - liczba zwojéw stojana, § - dtugosc szczeliny, 15 - dhugosc
stojana. ; , P
Badano wptyw cech konstru kcyjnych na nastepujace wiasciwosci dynamiczne: Wyst — wartosé- w
réznigca sie o 3% od wartoéei ustalonej uzyskiwanej z wystarczajaca doktadnoscia po czasie 1 s od mo-

mentu wtaczenia napigcia sterowania, tyst — czas, po ktérym wirnik osiggnat predkosc Wistr

r .
;’_Lst_ , Mem — maksymaina warto$¢ momentu rozruchowego {moment udarowy).
ust
Po przeprowadzeniu wstepnych eksperymentéw, bilansu losowego i wyborze dominujgcych cech kon-
strukeyjnych wykonano eksperyment wiasciwy.
0 wyborze planu eksperymentu typu 2 zadecydowaty:
— prosta postac funkcji regresji otrzymanej po opracowaniu rezultatéw eksperymentu, a tym samym
prosta posta¢ modelu uzytecznego

Kk k
y=bg+ 30 bixj+Y Dj by X Xj + ooy
i=1 i<;
[

— mata w poréwnaniu z innym typem planu liczba eksperymentow,
— prosty aparat matematyczny do opracowania rezultatow eksperymentow.
Niezbednym jest oczywiscie badanie adekwatnosci uzyskanego modelu regresyjnego. W przypadku, gdy
model okazatby sie nieadekwatny nalezatoby zmniejszy¢ badany obszar, badz zmieni¢ plan ekspery-
mentu na eksperyment wyzszego rzedu. ’
Podstawowym aparatem matematycznym stosowanym do wyznaczania modeli regresyjnych jest statys-
tyka matematyczna. Przygotowane i wykorzystane programy opracowania rezultatow eksperymentow
pozwalajg na sprawdzenie:
— powtarzalnosci eksperymentdw (test Cochrana),
— istotno$c wspotczynnikdw réwnania regresji (test Studenta),
— adekwatnos¢ modelu (test F — Fishera—Snedecora)

Otrzymano nastepujacy model uzyteczny DKSW.

N .

L5t = 138353 — 574480d — 2333,3° — 1,08672 — 3450005 +1 146dz3 + 37500000045 [ rac/s)

fust = 1,903 ~ 182,84 — 83,631° — 0,00244z;, - 178,02 + 0,10461°2; + 67786,61%5 + 2,2942,51s}

r

W s
—L - 19635,9 + 13055033d — 3433,3° - 46182, — 156844005 — 95933333d1" 13566,6cz,
ust

~ 493400000045 + 40380235 [rad 52|
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Wyrazy wolne w rdwnaniach rowne sg wartosciom wtasciwosci dynamicznych dla maszyny bazowej.
Test adekwatnosci potwierdzit adekwatno$¢ modelu uzytecznego.

4. Poszukiwanie konstrukeji DKSW poprawnej lub optymalnej w oparciu o model u'zy}eczny
Obliczone z modelu uzytecznego wartosci whasciwosci dynamicznych moga by¢ bezposrednio wyko-
rzystane do syntezy konstrukcji DIKSW.

Tablica 1
r .
“ust [raa/sz]
ust
Lp. |29 | 2o | 23| 24 T
z eksperymentu z wielomianu
1 V 2
1 - - -1 - 3081 3078 3059
2 + - - | - 3543 - 3624 3597
3 - + - | - 2831 2811 2842
4 + + -1 - 3270 3401 3321
5 | -] — | + |- 1987 1995 12024
6 + ! — + | — 2356 2394 - 2397
7 -1 + + — 1853 1824 1808
8 + + + - 2161 2120 2121
o [ |-t -1+ 2475 2572 2506
L1020 I - + 2958 2977 2944
"Ml -1+ - + 2266 2278 2288
2] + ]+ . + 2616 2669 2668
131 -1~ + + 1715 1699 1711
7% I P D 1973 2021 1986
51 -1+ + + 1505 1486 1493
161 + | + + + 1691 1710 1710
17 0 0io 0 2426 2405

Dla wymaganej wartosci wiasciwosei dynamicznych mozna odczytad odpowiednie wartosei c.k. W 17
wierszu s3 podane wartosci dia maszyny bazowej. Wyniki eksperymentalne dla pewnych parametréw ze
brano w tabl, 1, gdzie 2Z; oznaczajq standaryzowane zmiennse - cechy;_ konstrukcyijne, ktére moga przyj-
mowa¢ wartosei +1 jub —1 i odpowiadaja z; L4, Z7 = b, 23 s 2, 2z £8.
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Tablica?2

Wartosei z; w punkcie
Wiasciwosé Maszyna bazowa Ekstremum ekstremum
dynamiki
1) 22| 23| 24
r min. 691 - + + ]+
o Wy . 737
max. 772 + "= - =
: min. 0,213 + — - | -
t . 0,324
us max. 0,461 — + + +
w' in. _
Wist . 2405,5 min. 1493,4 + + +
tust max, 3597,2 + | -~ =
. min. 0,0111 - + + | +
M . 0,01875
em max. 0,0237 + — —~ | =

Analizujgc model uzyteczny mozna okreslic jakosciowy wplyw c.k. na whasciwosci dynamiczne.

Poszukiwanie konstrukcji optymainej DKSW polega na znalezieniu takiego zestawu c.k., ktéry realizu-

je optimum wybranej whasciwosci dynamicznej przy istnieniu badz nie istnieniu ograniczei na inne

witasciwosci dynamiczne.

Dia zilustrowania przydatnoéci modelu uzytecznego do celéw optymalizacji wykorzystano:

- metode badari obszaru k—wymiarowego, kt6ra pozwala na wyznaczenie ekstremum badanej funkgji
przy braku ograniczeni na wartosci innej funkgji.

Mozna tu bezposrednio wykorzystac¢ wartosci funktﬁii otrzymanej z modelu uzytecznego obliczone

w punktach referencji pokrywajgcych sie z wierzchotkami bryty.

— metode "stref istnienia’, ktéra pozwala na znalezienie wartosci c.k. przy zadanych ograniczentiach
na wiasciwosci dynamiczne,

— metode pochodnych czgstkowych,

- metode wspotczynnikow Lagrange’a.

Wartosci c.k. dla znalezionych metoda pochodnych czastkowych i wspdtczynnikow Lagrange'a ekstre-

mow funkcji o ile istnieja, to leza poza dopuszczalnym obszarem zmian tych cech.

5. Wnioski

Uzyskary drogg planowanego eksperymentu maszynowego model uzyteczny wiazacy wiasciwasci dy
namiczne ¢.k. mozna wykorzystaé do celow syntezy konstrukcji DKSW o wymaganych Iub najlepszycl
wiasciwosciach dynamicznych, gdyz:

O podaje bezposiednio, w postaci wielomianu zwigzki miedzy wtasciwosciami dynamicznymi, a c.k.,

3 jest prosty,

O wartosci wielkosci we;scuowych — wtasciwosci dynamicznych, uzyskane z modelu kldsycznego i war
todci tych wielkosci obliczone z modelu uzytecznego r6znig sie nieznacznie, a badania statystyczne
wykazujg adekwatnos¢ modelu uzytecznego,

0O model uzyteczny stanowi najbardziej prawdopodobne i proste przyblizenia nieznanej funkcji,

O model uzyteczny jest przydatny do celow syntezy i jednoczesnie okresla jakosciowy wptyw wzgle
dnych zmian c.k. na wybrana wielkosc wyjsciowa.

28



W celu analizy uzyskanych wynikéw poréwnano wartosci wybranych wiasciwosci dynamicznych przy

 optymalnym c.k. z wartosciami silnika bazowego.

Dzigki zmianom konstrukeyjnym uzyskuje sig jednoczesne poprawienie w stosunku do silnika bazowe-
r

90 Wyst
tust Mem
ust
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