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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЦЕЛЕВОЙ ФУНКЦИИ С АЛГОРИТМОМ ЕЕ ОПТИМИЗАЦИИ

ДЛЯ СТАТИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ВОЗДУШНЫХ СУДОВ

 В основе статических преобразователей систем электроснабжения используются конверторные системы на базе трансформаторов различной конструкции. Основными требованиями к ним являются: высокое качество электроэнергии, минимальная полетная масса и габариты, высокие показатели надежности. Рассматриваются вопрос определения целевой функции и алгоритм ее оптимизации для структуры систем электроснабжения, выполняющие эти требования.

На современных воздушных судах (далее по тексту ВС) в последнее время все более широко используются полупроводниковые преобразователи переменного тока переменной частоты в переменный ток постоянной частоты.

В общем случае задача проектирования преобразователя может интерпретироваться как задача нелинейного проектирования. Последняя формулируется следующим образом: требуется найти такую совокупность параметров 
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,которая обеспечивает экстремальное(для большинства задач – минимальное ) значение целевой функции 
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при следующих ограничениях:
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При этом с высокой эффективностью решается задача поиска такой комбинации линейных размеров устройства и выбора электромагнитных нагрузок . при которых критерий качества (целевая функция) имеет наилучшее значение из всех возможных.

В зависимости от наличия ограничений различают:

-классические задачи оптимизации без ограничений (
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-классические задачи оптимизации с ограничениями (
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-неклассические задачи оптимизации (
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Так как общее число параметров совокупности 
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равно k , поиск экстремума производится в k - мерном пространстве. Совокупность точек k - мерного пространства , удовлетворяющая неравенствам (1.1) , принадлежит некоторой области, ограниченной поверхностностью S .Каждое из уравнений (1.2) описывает в k - мерном пространстве некоторую поверхность, а вся совокупность уравнений (1.2) описывает линию L пересечения n поверхностей.

Следовательно, совместное рассмотрение ограничений (1.1) и (1.2) выделит только те точки линии L . которые располагаются внутри области, ограниченной поверхностью S , k – мерного пространства и образуют практически реализуемый вариант.

Как показывает анализ, практическое решение задачи оптимизации данного преобразователя сводится к оптимизации трансформатора с вращающимся магнитным полем (далее по тексту ТВМП), потому что расчет выпрямителя и инвертора определяется выбором силовых транзисторов и диодов из стандартного ряда по допустимым средним значениям прямого тока и в меньшей степени обратным напряжением.

Для решения задачи оптимизации ТВМП зададимся целевой функцией 
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, описывающей совокупный критерий качества по минимуму массы активных материалов  ТВМП при максимуме коэффициента полезного действия (КПД) и коэффициента мощности (
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где:
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-масса активных материалов трансформатора; 
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-мощность  потерь в меди i-ой обмотки ;
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-мощность потерь в стали j-го участка магнитопровода;
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- коэффициент , устанавливающий зависимость между массой i- ой обмотки и мощностью потерь в ней;
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-коэффициент ,устанавливающий зависимость между массой j-го участка магнитопровода ТВМП и мощностью потерь в ней;
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-множество независимых переменных.

         Предварительные расчеты показали , что наибольшее влияние на массу ТВМП и мощность потерь в нем  оказывают следующие параметры :
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- индукция в спинке ярма первичной обмотки;
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- индукция в спинке ярма вторичной обмотки;
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-индукция в зубцах;
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-внутренний диаметр магнитопровода;
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- плотность тока в проводниках обмоток.

Все указанные параметры являются независимыми и могут использованы в качестве переменных для решения данной оптимизационной задачи.

Все потери в ТВМП , как и в любой другой электрической машине , можно разделить на два основных вида: потери в стали магнитопровода и потери в меди обмоток. В свою очередь , потери в стали магнитопровода из-за различных значений  магнитной индукции в его участках и с учетом особенностей конструктивного исполнения целесообразно разделить на составляющие:

-   магнитные потери в стали спинки первичного ярма;

· потери в стали спинки вторичного ярма;

· потери в зубцах вторичного ярма  со стороны первичного ярма;
·  потери в зубцах первичного ярма со стороны вторичного ярма.
Зависимость между массой j-ого участка магнитопровода и мощностью потерь в нем , описывается выражением:
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где: 
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-значение магнитной индукции в j-ом участке магнитопровода в номинальном режиме;
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-масса j -ого участка магнитопровода;
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-технологический коэффициент потерь.

        Очевидно, что:
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-весовой коэффициент для j-ого участка магнитопровода.                                                                                                   (1.5)

Аналогично можно записать весовые коэффициенты для составляющих приведенных выше.

Потери в меди обмоток ТВМП из-за различной , в общем случае, плотности тока в них, также целесообразно разделить на оставляющие:

-потери в меди первичной обмотки;

· потери в меди вторичной обмотки;

· потери в меди обмотки компаундирования.

Для определения весового коэффициента, устанавливающего зависимость между массой меди первичной обмотки и мощностью потерь в ней, необходимо решить систему уравнений:
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Решая  систему уравнений (3.6) и беря обратную величину от мощности потерь в меди получаем выражение для весовых коэффициентов т. е:
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-весовой коэффициент для первичной обмотки.                                                                                      (1.7)

Поступаем аналогичным образом для остальных обмоток ТВМП.

Таким образом, математическая модель оптимизационного расчета ТВМП может быть представлена в виде:
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Налагаемые ограничения переменных обусловлены конструктивными особенностями ТВМП (
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) , характеристиками применяемых материалов (
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) и способом охлаждения (
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Необходимо отметить , что из-за значительного изменения магнитного потока ярма вторичной обмотки ограничение
[image: image47.wmf]CMax

B

следует определять в процессе вычисления целевой функции.

Опыт изготовления ТВМП и предварительные расчеты показывают, что меньшую массу и габариты имеют трансформаторы, выполненные на витых цилиндрических магнитопроводах и имеющих торроидальные обмотки.

Определение численного значения целевой функции 
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 связано с проведением электромагнитного расчета ТВМП. Методика которого изложена в [1]

Данная задача является классической задачей оптимизации с ограничениями.

Определение минимума заданной целевой функции проводилось методом комплексного поиска, который заключается в формировании первоначального набора точек k – мерного пространства с последующим поэтапным выявлением «наихудшей» точки набора и ее замена повторяется многократно, благодаря чему в конечном итоге точки набора группируются в зоне оптимума и область, ограниченная этими точками, сужается настолько, что все варианты, попадающие в эту область, становятся практически равноценными.

Результаты расчетов показали, что пяти-фазный ТВМП имеет минимальную массу при числе пар полюсов равным 1 и числе пазов магнитопровода равном 30. Увеличение числа пар полюсов до 2 ведет к росту массы активных материалов на 18% . Примерно такой же прирост массы трансформатора дает и увеличение числа пазов до 60.Следует считать  оптимальным ТВМП с витым магнитопроводом, торроидальными обмотками с числом пар полюсов равном1 и числом пазов равным 30.

Краткий анализ различных систем электроснабжения показывает, что в настоящее время актуальной задачей является создание преобразователя: «переменный ток нестабильной частоты в переменный ток стабильной частоты» с высокими показателями качества электроэнергии, надёжности. Уровень мощности таких устройств составляет до 30% установленной мощности основных источников энергии ВС переменного тока. Используются различные структуры преобразователей электроэнергии, в том числе с промежуточными выпрямительными устройствами и инверторами, реализуемых на транзисторах большой мощности. Предварительные исследования показывают, что возможно одновременное увеличение качества электроэнергии и показателей надёжности, а реализация структуры обеспечивается использованием многофазных инверторов и трансформатора с вращающимся полем c витым магнитопроводом, торроидальными обмотками с числом пар полюсов равном1 и числом пазов равным 30.
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