Лабораторно упражнение №15

ПРИЛОЖЕНИЕ НА ДРОБЕН ФАКТОРЕН ЕКСПЕРИМЕНТ ЗА ПОЛУЧАВАНЕ НА МАТЕМАТИЧНИ МОДЕЛИ НА ЕЛЕКТРОМЕХАНИЧНИ СИСТЕМИ

Задача на лабораторното упражнение е изучаване и прилагане на дробен факторен експеримент (ДФЕ) при получаване на математични модели на механични системи.

I. Теоретични положения

ДФЕ е част от ПФЕ, когато матрицата на планиране се разбива на части - дробни реплики. То не е произволно, а се основава на предварително подбрана информация за обекта.

В табл. 15.1 е даден примерен план на експеримент с n=3 фактора, в който x3 не се изменя независимо, а съгласно уравнението x3 = x1.x2. Вижда се, че същият е симетричен. Експериментите 1-4 съвпадат с 5-8. Има съвпадение и на следните стълбове: x0=x1.x2.x3; x1=x2.x3; x2=x1.x3; x3=x1.x2.

табл.15.1
№
x0
x1
x2
x3
x1x2
x1x3
x2x3
x1x2x3


 f0
 f1
 f2
 f3
  f4
  f5
  f6
  f7

1
 +
 +
 +
 +
  +
  +
  +
   +

2
 +
 -
 +
 -
  -
  +
  -
   +

3
 +
 +
 -
 -
  -
  -
  +
   +

4
 +
 -
 -
 +
  +
  -
  -
   +

5
 +
 +
 +
 +
  +
  +
  +
   +

6
 +
 -
 +
 -
  -
  +
  -
   +

7
 +
 +
 -
 -
  -
  -
  +
   +

8
 +
 -
 -
 +
  +
  -
  -
   +

От неговата реализация като 1/2 дробна реплика (1/2 ПФЕ) с експерименти 1-4, могат да се определят независимо само 4 коефициента в модела


[image: image1.wmf]+

+

+

+

+

=

2

1

12

3

3

2

2

1

1

0

x

x

b

x

b

x

b

x

b

b

y



[image: image2.wmf]3

2

1

123

3

2

23

3

1

13

x

x

x

b

x

x

b

x

x

b

+

+

                               (15.1)

Тъй като всеки стълб в ортогонална МП F служи за определяне на един коефициент в регресионното уравнение, поради еднаквостта на част от тях в табл 15.1 ще имаме смесване на коефициентите:

  
 EMBED Equation.3  


  
 EMBED Equation.3  


  
 EMBED Equation.3  


;  
 EMBED Equation.3  


.                          (15.2)
Очевидно е, че планът 

 EMBED Equation.3  


 (p=1) дава икономия на време, материали, енергия и т.н. при реализция в реални условия, но води до точно определяне на b0 , b1 , b2  и b3  само ако е налице информация за отсъствие на взаимодействие между факторите, т.е. 
 EMBED Equation.3  


. 

Уравнението  x3=x1.x2 се нарича генериращо съотношение (ГС). От него може да се получи определящият контраст (ОК) като ГС се умножи така, че да се получи 1, т.е.

1= x0 =x3.x3=x32=x1.x2.x3.                                               (15.3)
Полезно свойство на ОК е, че чрез последователното му умножаване с x1 , x2 , ...., може, без да се строи матрицата на планиране да се разбере кои коефициенти ще се смесват. Така от (15.3) следва:
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,
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,
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,
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.
Възможно е, с цел намаляване броя на експериментите N, да се използуват няколко ГС, т.е. p>1. Това означава, че n-p фактора ще се променят независимо (основни фактори), а останалите p в зависимост от формираните ГС. На тяхна база могат да се създадат и съответните определящи контрасти. Чрез умножаване помежду им се определя обобщен опредлящ контраст ООК.
Определянето на коефициентите, които ще се смесват в този случай става вече като се използува ООК по описания начин. Необходимо е да се отбележи, че при желание да се определят само линейните членове bi, (i=0-n), може да се използва максимална степен на дробност pmax. Не бива обаче броя на експериментите да бъде по-малък от броя на коефициентите. За целта се използува израза 

 EMBED Equation.3  


=N(n+1. Знакът ">" се възприема като най-близката по-голяма стойност и се появява когато израза няма точно представяне.

Пример 15.1: При n=7 , да се намерят броя на експериментите при план ПФЕ и ДФЕ с максимална степен на дробност pmax, сигуряващ определяне само на линейните коефициенти.
При ПФЕ N=2n=27=128.

Свободният член b0 и линейните коефициенти са общо 8. За тяхното определяне са необходими минимум N=8 експеримента. За да се определи максималната стойност на p , се изхожда от израза 


 EMBED Equation.3  


= N(n+1. Откъдето следва  N=
 EMBED Equation.3  


 = 8, или pmax=3.
При съставяне на МП на ДФЕ отначало се избират основните фактори, които се променят както при ПФЕ. ГС се задават като се приравняват на взаимодействия от най-висок ред (без различаващи се по знак, което би довело до израждане на МП).

Етапите по провеждане на експеримента, проверка на възпроизводимост, определяне на коефициентите и тяхната значимост, както и проверка на адекватност са както при ПФЕ.

Обект на разглеждане е двигател-усилвател ТДУ-300-50. Той включва в един агрегат магнитен усилвател и асинхронен изпълнителен двигател с късо съединен ротор с мощност P2=300 вт, работещ в мрежа 220 в и честота 50 Hz. Необходимо е да се изясни как влияят активното (r) и индуктивно (x) съпротивления на статорната (rs ,xs) и роторна (rr,xr) намотки и индуктивното съпротивление на взаимна индукция (xm), при постоянен приведен инерционен момент на ротора на машината, върху:

 - времето на преходният процес tp при съпротивитетелен момент Mc = 0 и подаване на пълното напрежение от 220 в;

 - ударният момент Mуд, т.е. най-голямата стойност на момента при пускане на машината;

 - кратността на пусковия ток K, равен на отношението на ударния ток към установената стойност на статорния ток.

Разглеждат се следните фактори xi и диапазоните на тяхното изменение:

x1 = rs = 7 - 21 om;
x2 = rr = 5 -15 om;
x3 = xm = 55 - 165 om;
x4= xs = 8.8 - 26.2 om
x5= xr = 8.8 -26.2. om
Тези стойности обхващат практически целият диапазон на изменение на факторите, представляващ реален интерес при проектиране на обекта.

Блоковата схема е дадена на следната фигура



            x5                                                     K  


                                   фиг.15.1

II. Задачи за изпълнение
1. Запознаване с ПС ASMAX за симулиране на експерименти  с двигател-усилвател ТДУ-300-50 и ЕП 55/110 -А.

2. Да се състави план за ДФЕ с ГС  x5=x1.x2.x3.x4. Да се запише матрицата н апланиране F.
3. Да се проведат три сериии експерименти (m=3).
4. Да се получат моделите:
   -  Mуд = Муд(x1,x2,x3,x4,x5);

   -  tp= tp(x1,x2,x3,x4,x5);

   -  K= K(x1,x2,x3,x4,x5).                                                         (15.4)

5. Да се оцени качествено влиянието на параметрите върху динамичните свойства на машината.

6. Да се определи (построи) "зоната на съществуване" на целевата функция и се "конструира" електрическа машина със зададени параметри 8=<tp =<9, Mуд (60 и K(1.5.

7. Да се изследват получените зависимости в т.4 за определяне на оптимални параметри, обезпечаващи необходими динамични характеристики (по задание).

III. Методични указания
След съставяне на плана на ДФЕ с ГС x5=x1.x2.x3.x4, се симулират експерименти с ПС ASMAX при зададени базови нива и стъпки на вариране на факторите x1 - x5. В таблица, подобна на тази от ПФЕ се записват резултатите за Mуд, tp и K. Реализират се m=3 серии паралелни опити.

За определяне на коефициентите в модела и статистическият анализ на същия се използува програма PLAN. Тя, както и ASMAX са създадени като EXE файлове.

За реализация на т.5 от "Задачи за изпълнение" се анализират знаците и абсолютната стойност на получените регресионни коефициенти в нормираните уравнения. Същите показват начина и степента на влияние на факторите, пред които стоят, върху целевата функция.

За да се определят конструктивните параметри на статора на машината ще бъде разгледано изменението на активното rs (x1) и индуктивно съпротивление xs, (x4), ако останалите параметри са постоянни и заемат базови стойности, т.е. x2=x3=x5=0. Тогава моделите (15.4) са от вида

tp =tp(x1,x4),  Mуд=Mуд(x1,x4) и K=K(x1,x4)                       (15.5)
При изменение на  -1(x1(1 и -1(x4( 1, могат да се получат и построят графично "зоните на съществуване" на tp , Mуд и K. Примерен вид на същите е даден на фиг.15.2. С тяхна помощ може да се изясни реализуеми ли са поставените изисквания към tp , Mуд и K в даденият диапазон на изменение на параметрите x1 и x4. Ако да, то да се определят стойностите на x1 (rs ) и x4, (xs ) и по тях конструктивнте параметри на статора, като се използват изразите 



 EMBED Equation.3  


,
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,                                                                    (15.6)

 където:
 (s - брой навивки на фаза на статора;

 ls  - дължина на проводника на статора;

 q  - брой намотки на полюс и фаза;

 

 EMBED Equation.3  


 - сума от проводимостите на разсейване на статора;

 s- сечение на проводника;

 a - брой паралелни клонове.
                                                                       фиг.15.2        
Пример 15.2. Ще бъде прието, че е необходимо да се създаде електрическа машина с динамични показатели: 8=<tp =<9; Mуд(60; K(1.5.
Стойносите на допустимите параметри на статора, съгласно фиг.15.2 лежат в защрихованата област, в която се избират x1 (rs) и x4 (xs). По тези стойности и (15.6) се определят необходимите конструктивни параметри на машината.
Може да се реши и обратната задача. По зададени параметри x1 и x4 да се изберат динамичните характерисики tp, Mуд и K.

Ако от фиг.15.2 се избере минимална допустима стойност за някой от параметрите, например за tp при съблюдаване на наложени ограничения за Mуд и K, може да се решава и задача за оптимизация.
IV. Контролни въпроси
1. Как се съставя МП при ДФЕ?
2. Що е ГС, ОК, ООК и за какво служат?
3. Как и от какво се определя максималната степен на дробност при ДФЕ?

4. Обработка на резултатите при ДФЕ и статистически анализ на модела.

5. Как се определят "зоните на съществуване" на tp ,Mуд и K?
· 6. Как могат да се решат задачи за оптимизация:
· намиране на оптимална стойност на tp, Mуд и K "по зоните на съществуване";
·  по моделите 15.4.
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