
Я. КЕЙС

ОБ ЭКОНОМИИ ЭНЕРГИИ ПРИ ДВИЖЕНИИ ЭЛЕКТРОВОЗОВ

Методом Келли—Брайсона [Ü 2 ] в работе рассмотрен вопрос минимизации затрат
электроэнергии при движении электровоза некоторого типа между известными пунктами
в предписанное время. Ограничения на управления и фазовые координаты устранены
•с помощью приема Валентайна [ 3]. В данной работе, использующей некоторые усло-
вия, результаты и обозначения статьи [ 4], учитывается, кроме того, норма перегрева
двигателей электровоза.

1. Аналогично [4], уравнения движения центра масс электровоза,
принадлежащего к системе постоянного тока с сериесными двигателями,
имеют вид

Здесь m m\-j- PR~2
,
m x масса состава; P полярный момент инер-

ции вращающихся частей; R радиус ведущих колес электровоза;
G = G(s) сила сопротивления от уклона пути и S=S(s, v) глав-
ный вектор прочих сил внутреннего и внешнего сопротивления, опреде-
ленных в работе [ 4] формулами (1.6), (3.5) и (1.8). Для касательной
силы тяги Fav~\ (/) W коэффициенты а и ц (/) определяются фор-
мулами (62) и (63) из [ s ], а мощность W ограничивается сцепным весом
в тоннах Р\ согласно неравенству

(1.2)

в котором ц коэффициент неравномерности касательной силы тяги, а
•функция фч (5, v) определяется формулой (1.9) работы [4 ].

Уравнения, определяющие «перегрев» обмоток двигателей и расход
энергии Е, рассмотрим в виде

(1.3)
(1.4)

где / сила тока, причем для неизменного единичного тока и при тем-
пературе агрегатов двигателя До, равной температуре Д° наружной среды
в начальный момент времени комбинации параметров х°° Г -1

, Т л
,(см.[Ч, стр. 137) численно равны соответствующим постоянным cto, ßo;
бо некоторая малая характерная постоянная в законе сопротивления
Ома.
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mdvjdt =■ uF G -)- S (1.0)

ds/dt = v. (1.1)

F < 103/>

1 (1 -j- (x) (s, v) ,

dxIdt = czq (1 õot) /2 Bot
dE/dt uW,
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Предполагая возможность непрерывкой рекуперации и используя не-
равенство сцепления, определим ограничения на управления неравен-
ствами

(1.5)

а фазовые координаты подчиним условиям

(1.6)

где величины с индексами 1 и 2 в скобках постоянные или заданные
функции от указанных аргументов. Граничные условия задачи суть:

Начальный момент времени t 0 совмещен для удобства с нулем, так что
Т■— момент прибытия состава в точку непосредственной близости конца
рейса.

Задачу минимизации электроэнергии, затраченной для движения со-
става, сформулируем в предложении:

для множества управлений, подчиненных ограничениям (1.5), ука-
зать способ построения оптимальных, т. е. таких, при которых функцио-
нал расхода энергии Е примет в заданный момент Т минимальное зна-
чение для всех допустимых траекторий, отвечающих уравнениям (1.0),
(1.1), (1.3), (1.4), ограничениям (1.6) и условиям (1.7).

Согласно приему Валентайна [3 ], освободим управления и координа-
ты от неравенств (1.5) и (1.6), прибегнув к новым переменным

(1.8)

(1.9)

Используя уравнения (1-0), (1.1), (1.3), (1.4) и новые значения коор
динат и управлений, получим значения скоростей изменения новых коор
динат

I<w<l
WV)<. W <. 103Piö -1 (1 -j- (li) 1 (/) tnjh (s, v) = Wm{s, v, /)

/(!)<,/ <./(2),

VW (s) < V < ü(2)(s)

T <С t(2) ,

s(0) =0 т (0) = to 1 s(7-) = «,

ü(0)=Ü o E (0) 0 v{T) = vl .

Xq E

Xi = S

vii) ( s ) -J- (v&) (s) Od) (s)) (1 -f- exp x2 ) ~ 1 = v

т2 (l exp хг ) = x

sin U\~ и

0,5 [Wio -j- Wi 2) + {W(2) Ww ) sin w2] = W

0,5 [/(2) -{- I(о —(- [1(2) /( d) sin М3] =I.
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Величины WO ,
FO , S 0 имеют значения

Обозначим правые части уравнений (1.10) через —Аo(х ь х2у ии и2, и3 )

—Хх{хl,х2 ),~Х2 {хи х2,ии и2,и3 ), Х3 {хз,Щ), а из равенств (1.7) и
(1.8) определим граничные условия для новых координат

2. Воспользуемся методом построения оптимального вектора управ-
лений иь и2 , и3, предложенного в [ 1 > 2], при обозначениях работы [6]. Тогда
равенства (1.11) определяют начальные условия задачи минимизации,,
а условия (1.12) ограничения на функционалы /а работы [ 6] {q = 1,2;
г = 0,2). Известное время процесса Т заменяет здесь функционал F;
ясно, что F, IQ С С 2

. Для функций Лагранжа имеем уравнения

dxQ/dt = W 0 sin U\
dxjdt ос) + ( 0(2) 0(d) (1 + exp x 2)

dx2/dt = о — oa) _1 exp(—x2 ) (1 + exp x 2) 2 [Fq sin ux + G +5O

~0,5т(дУ2/дщ)] (1.10)

dx3 jdt = (a O6 O/2 + ßo) [exp ( x 3) —l] a 0” 1 /2 exp(x 3) .

Wo = W 0( x 2, u
2,

u 3) = 0,5 [W(,)-h Ws+(Wj3— W(1)) sin o2]

= 108Лв- 1 (1 + I Л^, (Из)[О(l) +(О(2)--О(1))(1 +

+ exp x 2) _1 ] *фl [x\, 0(i) -{-(0(2)- 0(d) (1 + exp a- 3) _1 )

F 0 = a [0(i)-j- (0(2) 0(i)) (1 + exp x 2) “ I]“' l i'|o(w3) W 0
"По Л {0,5 [/(2) -г Ad 4" U (2) Ad) sin из]}

S 0 = S{xu 0(i) +(0(2) — o(i}) (I —)— exp x 2) — 1 )•

x0 (0) = 0 x2 (0) = ln{[ü(2) (0) 0(.i) (o)][üo —oo, (О)]- 1 — 1} (1 П)
Xj (0) 0 x3 (0) =ln[l — xV\o ]

\

xl {T) = sl , x2 {T) =ln {[o(2) +i) 0(1) (Si)][Oi 0(1) {sx )] 1 I}. (1.12)

/dt = A
{

s
r) dXJdXi (i, s = 0,3) (2.0)

и граничные условия

№=Х (Р(Т) = —дl,lдх,
ДТ=-1, iff=o, 4?=o. 4°,>=o
Д/ = 0, - —l, x[i = 0, /.gV 0 (2.1)
яB?=о, й|о, я§>

=—I, 42,'=0.
Функции влияния суть

фл0
= Я(о|~■ (/ —Гз). (2.2)uu U)
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„ / (°) (0) (0) чВ качестве нулевого приближения вектора управления {и\ ,и2 ,«з )

изберем тот, который соответствует наилучшему практическому регули-
рованию движения электровоза. На этом режиме условия F и Iq всегда
выполняются. Интегрируя систему уравнений (1.10) и (2.0) (последнюю
в обратном направлении при условиях (2.1)), получим функции влия-
ния (2.2) в зависимости от времени и фундаментальные вариации функ-
ционалов хO,

Iq согласно формулам (3.4) работы [6]

Известно (см. [ l>2]), что изменение управления выражается формулой

в которой постоянные связаны линейными зависимостями

Выбор величин и построение последующих поправок управления
Uj(k+\) 1) осуществляется согласно § 4 работы [ 6] (стр. 662—666).
Для исключения управлений, доставляющих величине х0 минимакс,
достаточно несколько исказить построенное после многих итераций ста-
ционарное решение так, чтобы Фи 1 0 для t С [О, Г].

Минимум затрат энергии хO {Т) можно считать найденным, если
после искажения функций Uj{t) новое решение совпадает с предшест-
вовавшим.

Обсуждение. Предложенный процесс весьма трудоемок, так что
реализация его потребует применения быстродействующих вычислитель-
ных машин. Поскольку для вычисления Ьи (/ ] необходимо уменьшение
невязок 1А/ а ], отличных от нуля (ввиду того, что 6lq А/ а ~ ацЬа'Р Ьш ]

),

то алгоритм численного решения приобретет всю полноту работы [6 ].

Вместе с тем, учитывая сходство уравнений, изложенный прием можно
применить для энергетической оптимизации движения паровозов и теп-
ловозов в тех случаях, когда метод Понтрягина [ 7] вызывает аналитиче-
ские и принципиальные (наподобие особых режимов) трудности.
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I. KEIS
ELEKTRIRONGI ENERGIAKULU VÄHENDAMISEST

Kelley-Brysoni meetodil vaadeldakse elektrirongi energiakulude minimiseerimist ette-
antud ajaühiku jooksul. Juhtimis- ja faasikoordinaadid vabastatakse tõketest Valentine’!
metoodika järgi.

I. KEIS
ON THE MINIMIZATION OF ENERGY IN THE MOTION OF AN

ELECTRIC LOCOMOTIVE
The regulation process aiming at minimizing the energy of electric traffic traction In

a prescribed time, is based on Kelley-Bryson’s method. Constraints on the regulation and on
the coordinates are eliminated with the help of Valentine’s notice. The overheating of
the motor is taken into account.
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