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SUMMARY

Raudys D. Investigation of Adaptive Electromechanical Servo Systems: Master thesis of
energetic engineer, advisor Assoc. Prof. Dr. N.Sul¢ius; Siauliai University, Technological Faculty,
Electrical Engineering Department. — Siauliai, 2011. — 59p.

The theme of this Master project is actual, because it is new and effective step to elevate
electrical drives, and also improves the quality of mechanism control. Adaptive speed control
system allows the application of the parametric and the signal adaptation principle. In an adaptive
control system, which is consist of parametric adaptation principle the change of the controlled
object parameters causes the change of the controller settings so that control quality of the system
remains constant. Using the signal adaptation principle, the adaptation block forms additional
control signal, which acts in a regulator input and guarantees a constant quality of system control,
when the object parameters are changing.

There has been made research of the parametric adaptation principle application in the
electromechanical servo drives. It has been determined that this adaptation principle has
disadvantages — adaptation is not instantaneously, but after few cycles. Static load causes the static
deviation of the speed. So using the parametric adaptation the moment of inertia is compensated,
but load torque can‘t be compensated. The results of the investigation of the signal adaptation
principle application in the electromechanical servo drives demonstrate that this adaptation is
instantaneously and it does not affected by the load. The signal adaptation compensates the change
of the moment of inertia and load torque. The P-PI variable structure controller compensates only
the change of the static load avoiding the static deviation of the speed. The quality of the dynamics
of the electromechanical servo system with signal adaptation and P-PI variable structure controller

have been evaluated and compared using direct and indirect indicators of the system quality.
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JZANGA

Adaptyviomis yra vadinamos tokios automatinio valdymo sistemos, kuriy valdymo poveikiy
parametrai ar valdymo algoritmai automatiskai ir kryptingai keiciasi, siekiant geriausio tam tikra
prasme valdymo rezultato. Valdymo objekto charakteristikos ar iSoriniy poveikiy pobidis gali
keistis i§ anksto nezinoma kryptimi.

Charakteringas adaptyviy valdymo sistemy poZymis yra tas, kad jy veikimas yra paremtas
nuolatiniu informacijos apie objekta papildymu valdymo proceso bégyje. Apie informacijos
pilnumg ir jos kokybe galima spresti remiantis tam tikrais kokybés kriterijais. Tad adaptyvios
valdymo sistemos gaunamos papildant tipines stabilizacijos ar programinio valdymo principais
veikiancias automatinio valdymo sistemas papildomos informacijos gavimo ir tiekimo jtaisais,
sudaranciais adaptacijos konturus.

Adaptyvus valdymas - tai prisiderinimas prie naujy technologijy valdymo. Adaptyvaus
valdymo principy taikymas — tai naujas ir efektyvus Zingsnis tobulinant elektros pavaras, igalinantis
smarkiai pagerinti daugelio mechanizmy valdymo kokybe. Pirmiausia tai palie¢ia mechanizmus,
kurie turi formuoti apskai¢iuotas ar norimas kelio, pagreicio, greiCio trajektorijas nepriklausomai

nuo apkrovos pobiidzio ir nuo kity priezas¢iy, kurias yra sunku pastebéti ir jvertinti [5].

Sio darbo tikslas — istirti elektromechaninés vykdymo sistemos adaptyvaus valdymo
metodus ir nustatyti tinkamiausig taikyting metoda sistemos parametry kitimo kompensavimui.

Darbo tikslui pasiekti iSkelti Sie uzdaviniai:

1. Sudaryti parametrinés adaptacijos principu veikianc¢ios elektromechaninés vykdymo
sistemos imitacinj modelj MATLAB/SIMULINK programa ir nustatyti tokio metodo
tinkamuma statinio apkrovos ir inercijos momenty kitimo kompensavimui;

2. Sudaryti signalinés adaptacijos principu veikiancios elektromechaninés vykdymo sistemos
imitacinj model; MATLAB/SIMULINK programa ir nustatyti tokio metodo tinkamuma
statinio apkrovos ir inercijos momenty kitimo kompensavimui;

3. Sudaryti elektromechaninés vykdymo sistemos su kintamos struktiros reguliatoriumi
imitacinj modeli MATLAB/SIMULINK programa ir nustatyti tokio metodo tinkamuma
statinio apkrovos ir inercijos momenty kitimo kompensavimui;

4. Pasirinktu dinamikos kokybés rodikliu jvertinti sudarytyjy elektromechaniniy vykdymo

sistemy dinamikos kokybe ir gautus rezultatus palyginti tarpusavyje.
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1. ADAPTYVUS ELEKTROMECHANINIU SISTEMU VALDYMAS

1.1 Adaptyvaus valdymo principai

Adaptyvaus valdymo koncepcija sukurta praéjusiame Simtmetyje. 1950 metais buvo atlikta
daug adaptyvaus valdymo tyrimy susijusiy su aukstos kokybés orlaiviy autopiloty projektavimu [1].
Tokie lektuvai skrido jvairiais greiciais ir jvairiame aukStyje. Buvo nustatyta, kad paprastas
pastoviy parametry tiesinis grjztamasis rySys gerai veikia viename kokiame nors darbo rezime, bet
pasikeitusios darbo salygos sukeldavo sunkumy. Taciau ir toliau buvo reikalingas inovatyvesnis
reguliatorius, galintis gerai dirbti jvairiuose sistemos darbo rezimuose. 1960 metais atlikti
automatinio valdymo teorijos papildymai — biiseny erdve ir stabilumo teorija buvo svarbis
adaptyvaus valdymo vystimuisi. Taip pat biita svarbiy rezultaty stochastinio valdymo teorijoje.
Bellman sukurtas dinaminio programavimo metodas padidino supratimg apie adaptyvius procesus.
Taip pat sparCiai tobul¢jo sistemy identifikavimas ir parametry jvertinimas. Vélyvais 1970 ir
ankstyvais 1980 metais atsirado adaptyviy sistemy stabilumo jrodymy. Greita ir revoliuciné
pazanga mikroelektronikoje leido paprastai ir pigiai realizuoti adaptyvius reguliatorius. Keletas
komerciniy adaptyviy reguliatoriy pasirodo rinkoje. Daugelyje pramoniniy sistemy naudojamas
adaptyvus valdymas — aviacijoje, procesy valdyme, laivyboje, robotuose ir t.t.

Adaptyvaus valdymo rySys su kitomis sistemomis pateiktas 1.1 pav. Adaptyvus valdymas
stipriai siejasi su netiesiniy sistemy teorija, nes adaptyvios sistemos yra i§ prigimties netiesinés.

Siuolaikinés adaptyvios sistemos yra jdiegiamos naudojant kompiuterius.

Adaptyvus valdymas
Netiesings Stabilumo Stochastinis Optimizavimas Linijinés Kompiuterinis Valdymo
sistemos teorija valdymas sistemos valdymas projektavimas

1.1 pav. Adaptyvaus valdymo rysiai [1]
Adaptyvus reguliatorius apibréziamas kaip reguliatorius galintis keisti savo funkcionavimag
atsizvelgiant | valdomojo objekto dinamikos pokycius bei veikiancius trikdzius [1]. Apskritai
adaptyvis reguliatoriai btina dviejy algoritmy — tiesioginio ir netiesioginio. Tiesioginiuose

algoritmuose parametrai yra atnaujinami tiesiogiai. Jei reguliatoriaus parametrai yra gaunami
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netiesiogiai, tuomet naudojamas terminas netiesioginis algoritmas. Priklausomai nuo proceso,
galima naudoti tiesioginio arba netiesioginio veikimo algoritmo reguliatoriy.

Trys pagrindiniai adaptyvaus valdymo metodai [1, 2, 3, 4]:

a) Reguliatoriaus parametry verciy keitimas (angl. Gain scheduling);

b) Savireguliuojantis reguliatorius arba objekto identifikacija naudojantis adaptyvus
reguliatorius (angl. Self-tuning regulator — STR, arba Model Identification Adaptive Controller —
MIAC);

C) Etaloninio modelio adaptyvus valdymas (angl. Model-reference adaptive control —

MRAC).

Reguliatoriaus parametry ver¢iy keitimo metodo idéja — keiciantis stebimo proceso darbo
rezimui keifiamos reguliatoriaus parametry vertés siekiant uZztikrinti pageidaujama valdymo
kokybe. Siekiama sumazinti stebimojo proceso (objekto) parametry kitimo jtaka sistemos valdymo
kokybei keiciant reguliatoriaus parametrus. Toks metodas naudojamas pavyzdziui, léktuvy

autopilotuose. Tokio adaptyvaus valdymo metodo funkciné schema pateikta 1.2 pav.

Darbo
Parametry
keitimas < salygos

valdymo .
lejimo signalas is¢jimas
i Reguliatorius > Procesas
signalas g u

1.2 pav. Reguliatoriaus parametry ver¢iy keitimo metodo funkciné schema [1]

Adaptyvioje sistemoje reguliatoriaus parametrai yra koreguojami nuolat. Tai reiskia, kad
reguliatoriaus parametrai seka pokyCius valdomajame procese ar objekte. Savireguliuojantis
reguliatorius grindziamas neZinomy parametry jvertinimo ir reguliatoriaus struktiiros atskyrimo
principu. Adaptyvaus valdymo metodo naudojant savireguliuojantj reguliatoriy funkciné¢ schema

pateikta 1.3 pav.
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Proceso parametrai

> Identifikavima

Keitimas

Reguliatoriaus
parametrai

+
U, Reguliatorius ® > Procesas Ui
u

1.3 pav. Adaptyvaus valdymo metodo naudojant savireguliuojantj reguliatoriy funkciné

schema [1, 2]

Etaloninio modelio adaptyvaus valdymo metodo funkciné schema pateikta 1.4 pav.

N Etalom_nls 5 Koregawmo(
modelis 5 blokas
Uin _) u u
—_—— 18
> Reguliatoriu Objektas >

1.4 pav. Etaloninio modelio adaptyvaus valdymo metodo funkciné schema [2]

Adaptyviomis yra vadinamos tokios automatinio valdymo sistemos, kuriy valdymo poveikiy
parametrai ar valdymo algoritmai automatiSkai ir kryptingai keiciasi, siekiant geriausio tam tikra
prasme valdymo rezultato. Valdymo objekto charakteristikos ar iSoriniy poveikiy pobudis gali

keistis i§ anksto nezinoma kryptimi.
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Adaptyvaus valdymo metu yra keiiamas reguliatoriaus valdymo désnis keiciantis
valdomojo objekto parametry vertéms ar esant joms neapibréztoms [2]. Pvz., skrendant 1éktuvui jo
mas¢ maz¢ja deél degaly suvartojimo, todél reikalinga keisti valdymo pobiid] siekiant iSlaikyti
pastovy skridimo aukstj. Adaptyvus valdymas nereikalauja iSankstinés informacijos apie kintanciy

sistemos parametry verciy ribas.

1.2 Adaptyviy elektromechaniniy vykdymo sistemuy sudarymo principai

Adaptyvaus valdymo principy taikymas - tai naujas ir efektyvus zingsnis tobulinant elektros
pavaras, o taip pat pagerinantis ir daugelio mechanizmy valdymo kokybe [5]. Visy pirma tai liecia
mechanizmus, kurie turi formuoti pageidaujamas, 1§ anksto apskaiciuotas kelio, grei€io, pagreicio
trajektorijas nepriklausomai nei nuo apkrovos pobiidzio, nei nuo kity priezas€iy, kurias sunku
numatyti arba jvertinti. Pavyzdziui, komfortabilaus lifto pavara turi formuoti optimalias kabinos
jsibégejimo ir stabdymo trajektorijas, apibtidinamas nustatytomis grei¢io, pagrei¢io bei pagreicio
iSvestinés reikSmémis nepriklausomai nuo to, kiek keleiviy yra kabinoje; pramoninio roboto
manipuliavimo kokybé¢ neturi priklausyti nuo jo ,,ranky* padéties ir nuo perkeliamy kroviniy masés
ir pan. Tokiy mechanizmy valdymo kokybé apibiidinama dinaminiy mechanizmo charakteristiky
atitikimu nustatytoms, vienokiu ar kitokiu poziuriu optimaliomis charakteristikomis.

Naudojant panaSiems mechanizmams valdyti pavaras su pastoviai suderintais reguliatoriais,
kuriy parametrai optimizuoti esant tam tikroms (vidutinéms) mechanizmy kintamyjy parametry
reik§méms, pasikeitus Siems parametrams, valdymo kokybé pablogéja, o parametrams kintant
placiose ribose, valdymo kokybé gali tapti 1§ viso nebepriimtina. Tokiu atveju reikia sukurti elektros
pavaras, kuriy reguliatoriai biity automatiSkai perderinami kintant mechanizmo parametrams, t.y.
prisitaikyty prie pakitusiy mechanizmo parametry, ir kokybé leistiname S§iy parametry kitimo
diapozone islikty nepakitusi [5].

Kuriant adaptyvias elektros pavary valdymo sistemas, remiamasi bendrais adaptyviy
automatinio valdymo sistemy sudarymo principais. Norint, kad adaptyvi valdymo sistema
funkcionuoty, reikia nuolat identifikuoti valdymo objekta (nuolat matuoti jo parametrus) ir,
remiantis §ia informacija, perderinti reguliatorius arba suformuoti valdymo signalus taip, kad
valdymo kokybe tenkinty keliamus reikalavimus. Elektros pavaros valdymo sistemos valdymo
objektas — jos jégos grandiné: galios keitiklis, variklis ir mechanizmas. Kintamieji parametrai gali
biti: galios keitiklio (valdomojo lygintuvo) stiprinimo koeficientas, kintantis kintant darbo taskui,
variklio elektromechaniné laiko konstanta, kintanti kintant Zadinimo srautui, mechanizmo inercijos

momentas arba mas¢, kintantys keiciantis kroviniui ir t. t. [5].
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Viena i§ didziausiy problemy, su kuriomis susiduriama sudarant adaptyvias pavary valdymo
sistemas — tai valdymo objekto identifikavimas, kuris turi vykti pavaroje vykstanc¢iy procesy tempu.

Identifikavimo metodai yra paremti objekto dazniniy ar peréjimo charakteristiky matavimu,
sudarant sudarant adaptyvias pavary valdymo sistemas, daugiausia yra nepriimtini, nes reikia |
sistemg jvesti papildomus (testinius) signalus arba atlikti sudétingus matavimus. Kadangi elektros
pavaros adaptyvios valdymo sistemos paskirtis — garantuoti pastovig valdymo kokybe, apibidinama
tam tikrais pereinamojo proceso rodikliais, kuriais pasizymi tam tikslui optimaliai suderinta pavara,
kai valdymo objekto parametrai pastovis, tai valdymo bojekta galima identifikuoti lyginant elektros
pavaros pereinamasias charakteristikas su etaloninémis, atitinkancias pageidaujama valdymo
kokybe. Kad gauti etalonines pereinamasias charakteristikas yra naudojami etaloniniai modeliai [5].

Sie modeliai sudaromi visai elektros pavarai ar jos valdymo objektui, kurio parametrus
reikia identifikuoti. Etaloniniai modeliai gali biiti nederinamieji arba derinamieji. Nederinamieji
etaloniniai modeliai yra sudaromi taip, kad jy pereinamosios charakteristikos atitikty pageidaujamas
pajaros charakteristikas, esant tam tikroms (skai¢iuojamosioms) valdymo objekty kintamy
parametry reikSméms. Kintant valdymo objekto parametrams, nederinamojo etaloninio modelio ir
elektros pavaros reakcija j tg patj valdymo signalg ima nebesutapti.

Valdymo objekto parametry pasikeitimo laipsniui nustatyti naudojamas kokybés kriterijus,
kurj galima lengvai apskaiCiuoti matuojant pavaros ir etaloninio modelio i§é¢jimo signalus.
PavyzdZiui, matuojant elektros pavaros Ugq ir etaloninio modelio Uq. ir formuojant nuokrypos
signalg [5]:

£=Uq.-Uaq, (1)
kokybés kriterijumi patogu laikyti funkcija:

F(g) = % r s )

jgaunanciag minimalig reikSme, kai € = 0. Gautoji (2) funkcija yra nagrinéjamos pavaros parametry
pasikeitimy matas, kuriuo remiantis perderinami pavaros reguliatoriai arba kei¢iamas valdymo
signalas taip, kad kriterijus F(¢g) artéty prie nulio (F(g) —0, t—x).

Derinamieji etaloniniai modeliai naudojami valdymio objekto nestacionariyjy parametry
reikSméms nustatyti. Kintant valdymo objekto parametrams, apie kg byloja nuokrypa ¢, keiciami ir
etaloninio modelio parametrai taip, kad §i nuokrypa artéty link nulio. Suformave signalus,
proporcingus derinamyjy etaloninio modelio parametry reikSméms, kai € = 0, gauname informacija
apie objekto nestacionariyjy parametry reikimes. Sie etaloninio modelio signalai naudojami
adaptyvios pavaros reguliatoriams derinti.

Adaptyvios pavary valdymo sistemos sudaromos taikant parametrinés, signalinés arba

kombinuotos adaptacijos principg. Adaptyvioje valdymo sistemoje, kuri sudaryta i§ parametrinés
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adaptacijos principo, kintant valdymo objekto parametrams, kei¢iami reguliatoriy parametrai taip,
kad valdymo kokybé nepakisty. Naudojant signalinés adaptacijos principa, adaptacijos blokes
formuoja papildomo valdymo signalg, kuris veikia reguliatoriaus jéjime ir garantuoja pastovig
valdymo kokybe, kintant valdymo objekto parametrams.taikant valdymo sistemg su kombinuota

adaptacija yra naudojami ir parametrinés, ir signalinés adaptacijos elementai [5].

1.3 Parametriné adaptacija elektromechaninése vykdymo sistemose

Adaptyvios pavaros su etaloniniu modeliu, sudarytos naudojant parametrinés adaptacijos

principa, strukturiné schema atvaizduota (1.5 pav.).

""“*f._,[
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o ¥-

5 P 2Hap)

I

Hn(p) 1 | T
- p  He(pm) > Hip, b)) ——>

Ug

A

1.5 pav. Parametrinés adaptacijos principo realizavimo schema

Pavara sudaryta 1§ dviejy kontiiry: pagrindinio ir adaptacinio. Pagrindinis kontiiras sudarytas
i§ valdymo objekto — pavaros dalies su kintanciais laiko bégyje parametrais Bi(i=1,2,...,n),
perdavimo funkcija Ho(p,Bi), reguliatoriaus Hgr(p,a;) su derinamais parametrais a; (j=1,2, ..., m) ir
pagrindinio greiio griztamojo rysio ko.

I adaptacijos kontiirg jeina etaloninis modelis Hu(p), pagrindinés reguliuojamos koordinatés

(grei¢io) matuoklis ir adaptacijos blokas. Sis blokes naudojamas reguliatoriaus parametrams

suderinti. Adaptacijos perdavimo funkcija ZH 4 (P) rodo, kad jis sudarytas i§ m valdymo
Jj=0

kanaly, kuriy skai¢ius lygus reguliatoriaus derinamy parametry skaiciui. Nuokrypis tarp greicio

signalo Uq. ir realaus greicio signalo, j¢jime gauname veikiant] valdymo signalg € [5].
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Pagrindiniame kontiire pereinamieji procesai kinta daug greiiau negu valdymo objekto

parametrai i, todél Siy parametry kitimo sritis apibrézta salyga:

Biwin =B =85 (3)
todél keiciant reguliatoriaus parametrus ribotoje derinimo parametry srityje
Qmin =4, =Q; ., , (4)

galima pasiekti norimg valdymo kokybe, esant bet kurioms valdymo parametry f; reikSmeéms.
Tuomet adaptyvios pavaros valdymo sistemos sintez¢ gali biiti vykdoma tokiais etapais [1]:

1. Laikant valdymo objekto parametrus P pastoviais ir lygiais tam tikromis (vidutinémis)
reik§mémis, nustatomi reguliatoriaus parametrai a; taip, kad pagrindinio kontiiro valdymo kokybe,
kurig apibtidina pereinamasis procesas tenkinty keliamus reikalvimus:

HR(paajO) mo(pa[;io) |]"Q
L+H(p.a,,) H,(p,B,) &g

ug, (1) =L W,o(P): (5

¢ia:  Ho(p, Pio) — valdymo objekto perdavimo funkcija, esant fiksuotoms kintamyjy
parametry reikSmeéms (Bi=i);

Hr(p,aj0) — reguliatoriaus perdavimo funkcija, kai jis suderintas (a=aj), laikantis
pageidaujamos valdymo kokybés reikalavimy;

L'{} — atvirkstinés Laplaso transformacijos simbolis. Kai pagrindinis adaptacijos
valdymo sistemos kontiiras yra pavaros grei¢io reguliavimo kontiiras, tai valdymo
kokybé daznai apibtidinama techninio optimumo sglyga.

2. Laikant (5) procesa etaloniniu, sudaromas etaloninis modelis, tenkinantis salyga:

e (1) =L {H,, (p) W, (p)} (6)

¢ia:  Hwm(p) — etaloninio modelio perdavimo funkcija.

3. Valdymo objekto iSsiderinimo laipsniui nustatyti pasirenkamas kokybés kriterijus F(g),
(2) pavidalo.

4. Parenkamas adaptacijos kontiiro veikimo algoritmas, sudaroma jo struktiira ir parenkami
parametrai taip, kad adaptacijos procesas vykty stabiliai, o jam pasibaigus biity tenkinama salyga ¢
=0.

Kai kokybés kriterijus iSreiSkiamas funkcionalu, turinciu ekstremumg (maksimuma ar
minimuma), ir uztikrinama norima valdymo kokybé, esant ekstremaliai kokybés reikSmei, tai

adaptacijos bloka galima sudaryti taip, kad biity ieSkoma ekstremumo, kaip tai daroma
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ekstremaliose valdymo sistemose. Taciau tam reikia jvesti ekstremumo poieskos judesius
reguliatoriaus parametrams keisti, o dél to adaptacijos blokes pasidaro sudétingesnis ir veikimo
sparta sumazeéja.
Kuriant adaptyvias pavary valdymo sistemas, dazniausiai naudojami adaptavimosi be
paieskos principai, kai reguliatoriaus derinimas vyksta tiesiogiai kontroliuojant kokybés kriterijaus

iSvesting arba jo gradientg [5].

1.4 Signaliné adaptacija elektromechaninése vykdymo sistemose

Adaptyvios elektros pavaros, sudarytos naudojant signalinés adaptacijos principa,

struktiiriné schema pateikiama 1.6 paveiksle.
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1.6 pav. Adaptyvios pavaros, veikiancios signalinés adaptacijos principu, struktiiriné schema

Pagrindinj kontiirg sudaro valdymo objektas Ho(p, i) su kintamais parametrais, reguliatorius
Hr(p), kurio parametrai nederinami, ir greiio grjZztamasis rySys ko.Adaptacijos kontiirg sudaro
etaloninis modelis Hw(p) ir adaptyvaus valdymo blokas AVB. Sj bloka sudaro diferianciatorius,

. . . v . dxl . oy oy
formuojantis nuokrypos signalo € = x; = Uq. — Ugq iSvesting x, = o (operatorine iSraiska) x,(p) =

pxi(p)) dviejy stiprintuvy su stiprinimo koeficientais yi, ir y» bei sumatorius, kurio i§é¢jime gautas
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signalas yi2x; + y22Xo. Adaptyvaus valdymo bloko i8¢jime formuojamas adaptacijos signalas U,
veikiantis pagrindinio kontiiro jéjime ir koreguojantis jo dinamika taip, kad, kintant valdymo
objekto parametrams, pavaros kokybé nekisty [5].
Elektros pavaros kokybé turi sutapti su techniSkai optimalios hierarchinio valdymo pavaros
kokybe, kurios dinamikg tiksliai apibiidina perdavimo funkcija:

UQ(P): 1 ) 7
Uo(p) 8T 0p°+4m, p+1 ()

H,(p)=Hqy(p)=

¢ia:  T,—maZa, nekompensuota laiko konstanta.

Pagal (7) perdavimo funkcija sudaromas etaloninis modelis, kurio reakcija i valdymo
signalg, esant nulinéms pradinéms salygoms, iSreiSkiama lygtimi:
2
d l/;Qe +a1m dUQe
dt

1 0 = 1 b = 1
a _—— - . - -
1m ZTIJ s Om STHZ s 0 STj

+ aom UQe = b UnQ ) (8)

om

Cia: pastoviis etaloninio modelio koeficientai.

Pagrindinio elektros pavaros kontiiro reakcija j tg patj valdymo signalg iSreiSkiama lygtimi:

d*U d
i < +a, (1)

U
dtQ +a, () Uy =b,()U,, +b,()U ; ©)]
Cia:  ai(t), ao(t), bo(t) — apibréztoje srityje kintantys parametrai :

o Saff)sa

b Chif)s b

(m 1m (m o
U = h sign (Vip X, + VX, ) ; (10)

¢ia:  hm — maksimali adaptacijos bloko i§¢jimo signalo reik§mé.

DidZiausias signalinés adaptacijos principo privalumas — adaptacija vyksta greitai, signalinés
adaptacijos kontliras yra savotiSkas papildomas neigiamas gryZtamasis rySys, kompensuojantis
valdymo objekto parametry ar sistemg veikianc¢iy nekontroliuojamy trikdziy kitimo jtaka. Kadangi
adaptacijos signalas yra ribotas amplitudés Us max = hmax, tal procesas bus stabilus tik valdymo
objekto parametrams kintant tam tikroje apibréztoje srityje [5].

Signalinés adaptacijos principas sékmingai taikomas ne tik elektromechaninése, bet ir kitose

mechatroninése vykdymo sistemose — elektropneumatinése [6, 7].
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2. PARAMETRINES ADAPTACIJOS PRINCIPU VEIKIANCIOS
ELEKTROMECHANINES VYKDYMO SISTEMOS TYRIMAS

2.1. Elektromechaninés vykdymo sistemos modelio sudarymo metodika

Parametrinés adaptacijos principu veikiancios elektromechaninés vykdymo sistemos
matematinio modelio sudarymui bus naudojamas nuolatines srovés nepriklausomo zadinimo
variklis. Laikoma, jog inkaro reakcijos iSsimagnetinantis poveikis visiSkai sukompensuotas, o
inkaro grandinés induktyvumas pastovus. Keiciant didesnés galios varikliy Zadinimo apvijos
kuriama magnetinj srauta, jo magnetolaidyje indukuojamos sukurinés srovés, kurian¢ios MVJ, kuri
priesinasi poliy srauto kitimui. Stkuriniy sroviy srauto dedamoji, sumuodamasi su Zadinimo apvijos
sukurtu srautu, sudaro tikrajj srautg @ variklio oro tarpe. Todél variklio zadinimo sistemg galima
jsivaizduoti kaip du magnetiskai susietus kontiirus, kuriy vienas prijungtas prie Zadinimo jtampos
Saltinio, o kitas siikuriniy sroviy konturas - trumpai sujungtas. Kad buty paprasc¢iau, laikysime, jog
variklio jmagnetinimo charakteristika yra tiesiné. Automatinése elektros pavarose variklio greitis
dazniausiai reguliuojamas keiCiant inkaro jtampa U; ir palaikant pastovig Zadinimo jtampg Us.
Pagrindinis trikdys yra apkrovos momentas M, [5].

Elektromechaninése vykdymo sistemose placiai taikomas hierarchinio (kaskadinio) valdymo
principas. Tuomet srovés reguliavimo konttras yra pavaldus grei¢io reguliavimo konturui.
Nuolatinés sroves elektros pavaros grei¢io reguliavimo konttrg (2.1 pav.) sudaro variklio

mechanine dalis H,, apibiidinama perdavimo funkcija [5]:

R &, _C _M,/I,

Hu® =75 JGEJ O (11)

Cia: ky= (C-®)" — variklio stiprinimo koeficientas, C — variklio konstrukcijos koeficientas,
@ = const — magnetinis srautas variklio oro tarpe, T,, = J,,R/(C-®)* — variklio elektromechaniné
laiko pastovioji, J,, — variklio inercijos momentas, R; — inkaro grandinés aktyvioji varza, My —
nominalus momentas, Iy — nominali inkaro srové; grei¢io griztamojo rySio koeficientas ko, greicio
reguliatorius Hgr, ir pavaldus inkaro srovés reguliavimo kontiiras, apibiidinamas perdavimo
funkcija [5]:

P
Hyas (5) :72m1|z|+1 5 (12)
K

¢ia Tx — galios keitiklio laiko pastovioji, ks — srovés griZztamojo rySio koeficientas.
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2.1 pav. Nuolatinés srovés elektros pavaros greicio reguliavimo kontiiro strukttiriné schema

Taikant kiekybinio optimumo kriterijy, greiio reguliatoriaus perdavimo funkcija

apskai¢iuojama:
k, T
H = g2 =k .
a0 ) = G e (13)
14 «Q i K

Kaip matyti 1§ (13) iSraiSkos, kad optimizuoti grei¢io reguliavimo konttirg pagal kiekybinio
optimumo kriterijy, reikalingas proporcinio (P) valdymo désnio grei¢io reguliatorius [5, 11].
Etaloninio modelio perdavimo funkcija atitinkanti kiekybinj optimuma:

1
872 [F2 +4T, [3+1
K K

H,, (p)= (14)

KiekybiSkai optimalaus valdymo kontiiro reakcija i vienetinj Suolinj jéjimo signalg (Xi,)
pateikta 2.2 pav. Xou kreive. Maksimalus dinaminis nuokrypis (maksimalus persvyris) tuomet siekia

tik 4,32% [5, 11].
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2.2 pav. Kiekybiskai optimalaus valdymo kontiiro pereinamoji charakteristika

Modeliuojant reikia remtis konkreciais duomenimis, todél duomenys parenkami i$

nuolatinés srovés varikliy katalogo [5]. Pasirinkto variklio duomenys pateikiami 1.1 lenteléje.
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1.1 lentelé
Nuolatinés srovés variklio duomenys

Nr. Variklio duomenys Verté
1. | Nominali inkaro srové I, 11,6 A
2. | Nominali jtampa U, 220V
3. | Nominali galia P, 2,1 kW
4. | Nominalus magnetinis srautas | @, 5,8 mWb
5. Ngmlnalus apsisukimai per Q. 750 aps/min

min.
6. | Nominalus momentas M, 26,5 Nm
7. | Nominalus naudingumo koef. | 1. 76,5
8. | Inkaro apvijos varza prie 15°C | R, 0,99 Q
9. ll’glglcldomq poliy varza prie R, 0.72Q
10. | Keitiklio laiko pastovioji Ty 0,07 s
11. . ) 10

Greicio perdavimo koef. ko 120D 0,011
12. , 10

Inkaro srovés perdavimo koef. | ki- 7 0,172
13 Variklio perdavimo koef. ky=kn= L 0,44

p * v m CCID 9

14' .. . . Mn

Koef. susijes su varikliu Co= 7 2,28 Nm/A
15. o : v

Keitiklio perdavimo koef. ki= 1(‘)’" 22
16. | Inercijos momentas I 0,083 kg m?
17. | Maksimalus sukimo M. 132,5 Nm

momentas
18. M

Maksimali srové L= ——— 58,11 A

CD

19. | Siluminé laiko pastovioji Tr 55,8min
20. Elektrqm§chan1ne laiko Ty, 27.19 ms

pastovioji
21. Elektr(')rr'lfdgnetme laiko T, 18,13 ms

pastovioji

2.2, Statinio apkrovos ir inercijos momenty kitimo jtakos valdymo kokybei tyrimas

Pagal 2.1 skyrelyje pateikta metodika sudarytas nuolatinés srovés elektros pavaros modelis

MATLAB/SIMULINK programa (2.3 pav.).
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2.3 pav. Nuolatinés sroves elektros pavaros modelis MATLAB/SIMULINK programa

Prie nuolatinés srovés elektros pavaros modelio buvo prijungtas parametrinés adaptacijos
kontiiras. Sioje valdymo sistemoje kintant valdymo objekto parametrui — inercijos momentui,
automatiSkai kei¢iamas reguliatoriaus stiprinimo koeficientas siekiant iSlaikyti optimalig
pereinamojo proceso dinamika atitinkan¢ig kiekybinj optimumg. Sudarytas parametrinés
adaptacijos  principu  veikian€ios  elektromechaninés  vykdymo  sistemos  modelis

MATLAB/SIMULINK programa pateiktas 2.4 pav.
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2.4 pav. Parametrinés adaptacijos principu veikiancios elektromechaninés vykdymo sistemos

modelis MATLAB/SIMULINK programa
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Parametrinés adaptacijos principu veikiancios elektromechaninés vykdymo sistemos greicio
pereinamojo proceso kreivés — reakcijos | Suolinj valdymo signalo pokytj, kai néra statinés
apkrovos ir sistema néra iSderinta — néra pakitgs inercijos momentas pateikta 2.5 pav. (- ]€jimo
signalas; i caionine- €taloninis i8¢jimo signalas; ®;-i8¢jimo signalas). Tuomet grei¢io dinaminis
nuokrypis nevirSyja 5% ir atitinka kiekybinj optimuma.
400
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2.5 pav. Parametrine adaptacija, kai néra apkrovos, sistema neiSderinta
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2.6 pav. Parametriné adaptacija esant apkrovai, sistema neiSderinta
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TaCiau esant statinei apkrovai parametrinés adaptacijos principu veikiancioje
elektromechaninéje vykdymo sistemoje gaunamas greicio statinis nuokrypis, tai matyti i§ 2.6 pav.
Inercijos momentg padidinus du kartus iki J,=0,166 kg'm? t.y. iSderinus sistema, greicio
pereinamojo proceso kreivés pateiktos 2.7 ir 2.8 pav. Matyti, kad pilnai sistema adaptuotusi —

greicio kreive atitikty etaloning reikia keleto cikly. Vieno ciklo metu sistema nespéja adaptuotis.

400

350 | ' §
300 | .
250 b .

200 \ [ 2l
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150 ]
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2.7 pav. Parametrine adaptacija, kai néra apkrovos ir inercijos momentas padidintas du

kartus
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2.8 pav. Parametrine adaptacija esant apkrovai, kai inercijos momentas padidintas du kartus
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Adaptacijos proceso metu sistemoje keiCiamas parametras — grei¢io reguliatoriaus
stiprinimo koeficiento verté, kurio kreivés pateiktos 2.9 ir 2.10 pav., kai néra apkrovos ir esant

apkrovai, bei kai inercijos momentas padidintas du kartus.

5.5 T T T T T T T r T

45F .

3.5

1 | I |

|
n 2 4 fi a 10 12 14 16 18 20
t, s

2.9 pav. Reguliatoriaus koeficiento kreive, kai néra apkrovos

1 1 1 L 1

u] 2 4 5 g 10 12 14 16 18 20
t, =

[ u]

2.10 pav. Reguliatoriaus koeficiento kreivé esant apkrovai
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Taigi kaip rodo atlikti tyrimai, parametriné adaptacija turi trikumy, t.y. pilnai adaptuojamasi
ne i$ karto, o tik po keliy cikly — po keleto grei¢io nustatymo signalo poky¢iy. Pajungus apkrova
gaunamas statinis grei¢io nuokrypis Aw (2.11 pav.), todél tokios adaptacijos elektromechaninése

vykdymo sistemose yra mazai naudojamos.

100
=1 o A .
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80 l .
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70+ _ _
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., rad/s so ]
40 F -
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2.11 pav. Parametrinés adaptacijos greicio kreivés esant apkrovai
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3. SIGNALINES ADAPTACIJOS PRINCIPU VEIKIANCIOS
ELEKTROMECHANINES VYKDYMO SISTEMOS TYRIMAS

3.1 Signalinés adaptacijos principu veikiancios elektromechaninés vykdymo sistemos modelio
sudarymas MATLAB/Simulink programa

Zinant greitio valdymo sistemos modelj (2.1 pav.) galime prijungti signalinés adaptacijos
kontiira. Adaptacijos kontiira sudaro etaloninis modelis ir adaptyvaus valdymo blokas. Sio bloko
18¢jime formuojamas adaptacijos signalas Us, veikiantis pagrindinio kontiiro j¢jime ir koreguojantis
jo dinamika taip, kad, kintant valdymo objekto parametrams, pavaros kokybé nekisty [5]. Sudarytas

signalinés adaptacijos principu veikiancios elektromechaninés vykdymo sistemos modelis

MATLAB/SIMULINK programa pateiktas 3.1 pav.
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3.1 pav. Signalinés adaptacijos principu veikiancios elektromechaninés vykdymo sistemos modelis

MATLAB/SIMULINK programa
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3.2 Statinio apkrovos ir inercijos momenty kitimo jtakos valdymo kokybei tyrimas

Signalinés adaptacijos principu veikiancios elektromechaninés vykdymo sistemos greiio
pereinamojo proceso kreiveés — reakcijos ] Suolin} valdymo signalo pokytj, kai néra statinés
apkrovos ir sistema néra iSderinta — néra pakitgs inercijos momentas pateikta 3.2 pav. (®i- 1€jimo
signalas; i calonine- €taloninis i8¢jimo signalas; i — 18¢jimo signalas). Tuomet grei¢io dinaminis

nuokrypis nevirSyja 5% ir atitinka kiekybinj optimuma.
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3.2 pav. Signaliné adaptacija, kai néra apkrovos esant neiSderintai sistemai

Esant statinei apkrovai signalinés adaptacijos principu veikiancioje elektromechaningje
vykdymo sistemoje néra gaunamas greicio statinis nuokrypis (3.3 pav.). Tai yra vienas i$ signalinés

adaptacijos privalumy lyginant jg su parametrine adaptacija.
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3.3 pav. Signalin¢ adaptacija esant apkrovai, kai neiSderinta sistema

Pateikiamos adaptacinio signalo kitimo kreivées, kai sistema yra neiSderinta, esant apkrovai

ir kai jos néra (3.4 ir 3.5 pav.).

|:|1 T T T T I 1 I

3.4 pav. Adaptacinio signalo kitimo kreive, kai néra apkrovos
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0.6
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06 | -

SER=N -

3.5 pav. Adaptacinio signalo kitimo kreivé esant apkrovai

Padidinus inercijos momenta du kartus iki J,=0,166 kg'm?® t.y. iSderinus sistema, grei¢io
pereinamojo proceso kreivés pateiktos 3.6 ir 3.7 pav. IS kuriy matyti, kad adaptuojamasi i§ karto —
to paties ciklo metu, t.y. sistemos greicio kitimo kreivé identiska norimai gauti — etaloninei greicio

kreived.
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3.6 pav. Signaliné adaptacija, kai néra apkrovos ir inercijos momentas padidintas du kartus
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3.7 pav. Signaliné adaptacija esant apkrovai ir kai inercijos momentas padidintas du kartus

Esant i$derintai sistemai adaptacinio signalo kitimo kreivés, esant apkrovai ir kai jos néra,

pateikiamos 3.8 ir 3.9 pav.

I:I1 T T T T T T T

OF

] 0.5 1 1.4 2 2.4 3 34 4
t, =

3.8 pav. Adaptacinio signalo kitimo kreivé, kai néra apkrovos ir inercijos momentas

padidintas du kartus
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3.9 pav. Adaptacinio signalo kitimo kreivé esant apkrovai ir kai inercijos momentas

padidintas du kartus

Atliktas tyrimas, kai yra padidinamas inercijos momentas tris kartus, t.y. J»=0,249 kg - m’,
kai iSderinta sistema veikia su apkrova ir be jos. Gautos grei¢io kreivés pateikiamos 3.10 ir 3.11
pav. I§ kuriy matyti, kad adaptuojamasi irgi i§ karto — to paties ciklo metu, t.y. sistemos grei¢io

kitimo kreivé identiSka norimai gauti — etaloninei greicio kreivei.
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3.10 pav. Signalin¢ adaptacija, kai néra apkrovos esant iSderintai sistemai ir inercijos

momentas padidintas tris kartus
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3.11 pav. Signaliné adaptacija esant apkrovai, kai iSderinta sistema ir inercijos momentas

padidintas tris kartus

Esant iSderintai sistemai adaptacinio signalo kitimo kreivés, kai inercijos momentas

padidintas tris kartus ir esant apkrovai, ir kai jos néra, pateikiamos 3.12 ir 3.13 pav.

I:I1 T T T T T T T
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3.12 pav. Adaptacinio signalo kitimo kreiv¢, kai néra apkrovos ir inercijos momentas

padidintas tris kartus
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3.13 pav. Adaptacinio signalo kitimo kreiveé esant apkrovai ir inercijos momentas padidintas

tris kartus

Atliktas tyrimas, kai yra sumazintas inercijos momentas du kartus, t.y. J,=0,0415 kg - m?,
kai i8derinta sistema veikia su apkrova ir be jos. Gautos greicio kreivés pateikiamos 3.14 ir 3.15

pav. Taigi ir Siuo atveju adaptacija vyksta i§ karto vieno ciklo metu.
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3.14 pav. Signaliné adaptacija, kai néra apkrovos esant iSderintai sistemai ir inercijos

momentas sumazintas 2 kartus
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3.15 pav. Signaliné adaptacija esant apkrovai, kai iSderinta sistema ir inercijos momentas

sumazintas du kartus

Esant iSderintai sistemai adaptacinio signalo kitimo kreivés, kai inercijos momentas

sumazintas du kartus ir esant apkrovai, ir kai jos néra, pateikiamos 3.16 ir 3.17 pav.

0.1 T T T T T T T
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3.16 pav. Adaptacinio signalo kitimo kreive, kai néra apkrovos ir inercijos momentas

sumazintas du kartus
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3.17 pav. Adaptacinio signalo kitimo kreivé esant apkrovai ir inercijos momentas

sumazintas du kartus

Gauti rezultatai rodo, kad iSderinus sistemg — pakeitus inercijos momento verte,
adaptuojamasi i§ karto to paties ciklo metu. Statinés apkrovos jtaka irgi yra paSalinama tuo
iSvengiant grei€io statinio nuokrypio bei uZztikrinant norimg gauti etaloninj pereinamgjj procesg
atitinkantj kiekybinj optimumg. Tod¢l signaliné adaptacija yra pranasesné nei prie$ tai nagrinéta

parametrine ir rekomenduotina taikyti elektromechaninése vykdymo sistemose.
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4. ELEKTROMECHANINES VYKDYMO SISTEMOS SU KINTAMOS
STRUKTUROS REGULIATORIUMI TYRIMAS

4.1 Elektromechaninés sistemos su P-PI reguliatoriumi modelio sudarymas
MATLAB/Simulink programa

Ankstesniais tyrimais [8, 9] nustatyta, kad statinés apkrovos jtakos pasalinimui gerai tinka
P-PI kintamos struktiiros reguliatorius, kurio valdymo désnis pereinamojo proceso metu yra
automatiSkai keiCiamas 1§ proporcinio (P) suderinto pagal kiekybin; optimumg ] proporcinj
integruojant] (PI) suderinto pagal simetrinj optimumg. Taciau nebuvo tirta kaip toks kintamos
strukttiros reguliatorius reaguos i sistemos parametro — inercijos momento pokyti.

Derinant grei¢io reguliavimo kontiirg pagal simetrinio optimumo kriterijy, naudojamas

proporcinio integralinio (PI) valdymo désnio greicio reguliatorius, kurio perdavimo funkcija:

k
— PQ — Q
HGR'SO(S)_kPQ+8[TK 5 =k, + o (15)

Sudarytas elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi
modelis MATLAB/Simulink programa pateiktas 4.1 pav.
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4.1 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos strukttiros reguliatoriumi

modelis MATLAB/Simulink programa



39
I programuojamg lentele (Lookup Table) suvestos reguliatoriaus perjungimo i§ vieno
valdymo désnio | kitg laiko momento vertés (2 lentelé ir 4.2 pav.) pritaikytos pasirinktai elektros
pavarai pagal formule [9]:

tperj 1= t*perj L’ Tsrov.kom. (1 7)

¢ia:  t*,.;. —universali P valdymo désnio veikimo trukmeé;

Trov. ton.— NAgrinéjamos sistemos sroves kontiro laiko pastovioji, s.

2 lentelé

P-PI kintamos struktiros reguliatoriaus perjungimo parametro verciy priklausomybé nuo
statinés apkrovos

l., A t periy S
0 0.508084
0.017625 0.49266
0.03525 0.482733
0.052875 0.473662
0.0705 0.465095
0.088125 0.45794
0.10575 0.451769
0.141 0.439971
0.17625 0.430388
0.2115 0.421607
0.24675 0.41419
0.282 0.407112
0.31725 0.400876
0.3525 0.395392
0.38775 0.38962
0.423 0.384894
0.45825 0.380268
0.4935 0.375998
0.52875 0.371979
0.564 0.368348
0.59925 0.364588
0.6345 0.361273
0.66975 0.35798
0.705 0.35504
0.74025 0.35224
0.7755 0.349369
0.81075 0.34678
0.846 0.344343
0.88125 0.341964

0.9165 0.3395
0.95175 0.337568
0.987 0.335653
1.02225 0.333564
1.0575 0.331688
1.09275 0.329868
1.128 0.32816
1.16325 0.326494
1.1985 0.325114
1.23375 0.323414
1.269 0.321984
1.30425 0.320586
1.3395 0.319527
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1.37475 0.31801
1.41 0.316806
Perjungimo laiko priklausomybé nuo apkrovos
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4.2 pav. Perjungimo laiko priklausomyb¢ nuo apkrovos

4.2 Statinio apkrovos ir inercijos momenty kitimo jtakos valdymo kokybei tyrimas

Elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi greicio
pereinamojo proceso kreivés — reakcijos ] Suolinj valdymo signalo pokytj, kai kinta statiné apkrova,

o sistema néra iSderinta — néra pakites inercijos momentas, pateikiamos 4.3-4.5 pav.

BD T T T T T T T T T

a0

40+ .

o, radis

30p —

Q 1 1 1 1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 3 =] 7 = =] 10

t, =

4.3 pav. Néra pakites inercijos momentas ir néra apkrovos
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Kaip matyti i§ 4.3-4.5 pav., naudojant P-PI kintamos strukttiros reguliatoriy uZztikrinama
optimali greifio pereinamojo proceso dinamika — dinaminis nuokrypis nevirSyja 5% ir yra
pasalinamas statinés apkrovos daromas neigiamas poveikis variklio sukimosi grei¢iui — greicio

statinio nuokrypio néra gaunama.
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4.4 pav. Apkrova lygi pusei nominalios ir néra pakitgs inercijos momentas
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4.5 pav. Apkrova lygi nominaligjai ir néra pakites inercijos momentas
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Elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi greicio
pereinamojo proceso kreivés — reakcijos | Suolinj valdymo signalo pokytj, kai néra statinés

apkrovos, o sistema yra iSderinta — inercijos momentas padidéjes arba sumazéjes, pateikiamos 4.6-

4.11 pav.
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4.6 pav. Kai néra apkrovos ir inercijos momentas padidintas du kartus
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4.7 pav. Kai néra apkrovos ir inercijos momentas padidintas tris kartus
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Kaip matyti 1§ 4.6-4.11 pav., esant sistemai i8derintai P-PI kintamos struktiiros reguliatorius
nebeuztikrina optimalios grei¢io pereinamojo proceso dinamikos — dinaminis nuokrypis virSyja 5%
ir padid¢ja iki 33,46%. Taciau vis tiek yra paSalinamas statinés apkrovos daromas neigiamas

poveikis variklio sukimosi greiciui — greicio statinio nuokrypio néra gaunama.
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4.8 pav. Kai néra apkrovos ir inercijos momentas padidintas keturis kartus
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4.9 pav. Kai néra apkrovos ir inercijos momentas sumazintas du kartus
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4.10 pav. Kai néra apkrovos ir inercijos momentas sumazintas tris kartus
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4.11 pav. Kai néra apkrovos ir inercijos momentas sumazintas keturis kartus
Taigi P-PI kintamos struktiiros reguliatorius pasalina tik statinés apkrovos jtaka variklio

sukimosi greiciui, taciau inercijos momento pokycio jtaka lieka nepasalinta, tod¢l tuomet pablogeja

sistemos dinamikos kokybé — padidéja perreguliavimas.
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5. ADAPTYVIUJU ELEKTROMECHANINIU VYKDYMO SISTEMU
DINAMIKOS KOKYBE

5.1 Elektromechaninés sistemos dinamikos kokybés jvertinimo metodika

Elektromechaninés vykdymo sistemos vienas i$ tiesioginiy dinamikos kokybés rodikliy yra
pirmojo maksimumo pasiekimo trukmé, kai i§¢jimo signalas pasiekia maksimumo verte [10, 11]
(5.1 pav.). Dinamikos kokyb¢é yra tuo geresné, kuo maksimumo pasiekimo trukme yra trumpesné.
Pereinamojo proceso pirmojo maksimumo pasiekimo trukmé paprastai nustatoma pagal ARS
pereinamosios charakteristikos ar svorinés funkcijos pavidalg esant nulinéms pradinéms salygoms.
Suolinis poveikis laikomas vienu sunkiausiu sistemos darbo reZzimu, todél jei Siuo atveju
pereinamojo proceso kokybé bus patenkinama, tai galima tikeétis, kad ji nebus blogesné ir esant

lé¢iau kintanciam poveikiui [11].

14

12

xin xout

tmax /

a8 /

x(t)

Q6

i/
I/

5.1 pav. Maksimumo pasiekimo trukmé

Vienas i§ netiesioginiy sistemos dinamikos kokybés rodikliy yra IAE (Integral of Absolute
Error) integralinis rodiklis [12]

J e :I | Ax(?) | dt ; (19)

¢ia Ax(t) — paklaidos (nuokrypio) signalas.
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Siuo rodikliu skai¢iuojamas plotas po paklaidos (nuokrypio) signalu. Kuo plotas yra
mazesnis (IAE verté mazesné), tuo procesas yra kokybiskesnis.
Taigi maZiausios tiesioginio dinamikos kokybés rodiklio — pirmojo maksimumo pasiekimo
trukmés ir netiesioginio dinamikos kokybés rodiklio — IAE integralinio rodiklio vertés parodo

geriausig elektromechaninés vykdymo sistemos dinamikos kokybe.

5.2 Elektromechaninés sistemos su P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi dinamikos
kokybés nustatymas

Ketvirto skyriaus elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos struktiiros
reguliatoriumi  modeliui MATLAB/Simulink programa papildomai sudarytas netiesioginis

dinamikos kokybés rodiklis — IAE integralinis rodiklis (5.2 pav.).
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5.2 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos struktiiros

reguliatoriumi ir IAE integraliniu rodikliu modelis MATLAB/Simulink programa

Tyrimas atliktas keiCiant statinés apkrovos verte ir fiksuojant elektromechaninés vykdymo
sistemos su P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi dinamikos kokybe jvertinanc¢io IAE

integralinio rodiklio vert¢. Rezultatai pateikiami 3 lenteléje ir 5.3 pav.
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3 lentelé

IAE integralinio rodiklio priklausomyb¢ nuo statinés apkrovos

IAE rodiklis Apkrova (la, A)
0.2011 0
0.2046 0.1
0.2063 0.2
0.2124 0.3
0.2165 0.4
0.2206 0.5
0.225 0.6
0.2294 0.7
0.2339 0.8
0.2385 0.9
0.2432 1
0.2478 1.1
0.2525 1.2
0.2576 1.3
0.263 1.41

IAE priklausomybé nuo apkrovos

0.3

0.25 ' —9
" ——
= 0.2
=<
8 0.15
11]
< 0.1

0.05

0
0 010203040506 070809 1 111213 1.4 1
I, A

5.3 pav. IAE integralinio rodiklio priklausomybé nuo apkrovos

IS gautos kreivés 5.3 pav. matyti, kad didinant stating apkrova IAE integralinio rodiklio

verte tiesiSkai did¢ja.

Taip pat atliktas tyrimas ir su kitu kriterijumi — nustatant maksimumo pasiekimo laika.
Keiciant statinés apkrovos verte buvo fiksuojamos tiesioginio dinamikos kokybés rodiklio —

pirmojo maksimumo pasiekimo trukmeés vertés. Rezultatai pateikiami 4 lenteléje ir 5.4 pav.
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4 lentelé

Maksimumo pasiekimo trukmeés priklausomybé nuo statinés apkrovos

Apkrova (la, A) Pasiekimo laikas, s
0 0.887
0.1 0.919
0.2 0.945
0.3 0.97
04 0.992
0.5 1.014
0.6 1.034
0.7 1.053
0.8 1.072
0.9 1.089
1 1.107
1.1 1.124
1.2 1.142
1.3 1.157
1.41 1.174
Laiko priklausomybeé n
1.4
1.2 T
1 e
Y ==and
E, 0
2£0.6
g 04
5 0.2
z
0 0.10.2030405060.7080.9 1 1.11.21.31.41.5
l,

5.4 pav. Maksimumo pasiekimo trukmés priklausomybé nuo statinés apkrovos

IS gautos kreives 5.4 pav. matyti, kad didinant stating apkrovg maksimumo pasiekimo

trukmés vertés, kaip ir IAE integralinio rodiklio vertés, tiesiSkai didéja. Todél abu Sie rodikliai yra

lygiaverciai ir vienodai parodo sistemos dinamikos kokybés kitimo pobtdj.

IAE integralinio rodiklio pereinamojo proceso kitimo kreivés pateiktos 5.5 ir 5.6 pav.
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5.5 pav. IAE integralinio rodiklio kreive, kai apkrova lygi pusei nominalios
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t s
5.6 pav. IAE integralinio rodiklio kreivé, kai apkrova lygi nominaligjai

5.3 Signalinés adaptacijos principu veikiancios elektromechaninés sistemos dinamikos
kokybés nustatymas

TreCio skyriaus signalinés adaptacijos principu veikiancios elektromechaninés vykdymo
sistemos modeliui MATLAB/Simulink programa papildomai sudarytas netiesioginis dinamikos

kokybes rodiklis — IAE integralinis rodiklis (5.7 pav.).
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5.7 pav. Signalinés adaptacijos principu veikiancios elektromechaninés vykdymo sistemos su IAE

integraliniu rodikliu modelis MATLAB/Simulink programa

Tyrimas atliktas kei¢iant statinés apkrovos verte ir fiksuojant signalinés adaptacijos principu

veikiancios elektromechaninés vykdymo sistemos dinamikos kokybe jvertinanc¢io TAE integralinio

rodiklio verte. Rezultatai pateikiami 5 lenteléje ir 5.8 pav.

5 lentelé

IAE integralinio rodiklio priklausomybé nuo statinés apkrovos esant signalinei adaptacijai

Signalinés IAE

Apkrova (la, A) rodiklis
0 0.1915
0.1 0.1915
0.2 0.1915
0.3 0.1915
0.4 0.1915
0.5 0.1915
0.6 0.1915
0.7 0.1915
0.8 0.1915
0.9 0.1915
1 0.1915
1.1 0.1915
1.2 0.1915
1.3 0.1915
1.41 0.1915
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IAE priklausomybé nuo :

1AE rodiklis

0 010203040506070809 1 1112131415
I, 2

5.8 pav. Signalinés adaptacijos IAE priklausomybé nuo apkrovos

IS gautos kreives 5.8 pav. matyti, kad IAE integralinio rodiklio verté nepriklauso nuo
statinés apkrovos — ji i§lieka pastovi.

Taip pat atliktas tyrimas ir su kitu kriterijumi — nustatant maksimumo pasiekimo laika.
Keiciant statinés apkrovos verte buvo fiksuojamos tiesioginio dinamikos kokybés rodiklio —

pirmojo maksimumo pasiekimo trukmeés vertés. Rezultatai pateikiami 6 lenteléje ir 5.9 pav.

6 lentele

Maksimumo pasiekimo trukmeés priklausomybé nuo statinés apkrovos esant signalinei adaptacijai

Apkrova (la, A) Signalinés laikas, s

0 0.881
0.1 0.881
0.2 0.881
0.3 0.881
04 0.881
0.5 0.881
0.6 0.881
0.7 0.881
0.8 0.881
0.9 0.881

1 0.881
1.1 0.881
1.2 0.881
1.3 0.881
1.41 0.881
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5.9 pav. Maksimumo pasiekimo trukmeés priklausomybé nuo statinés apkrovos esant

signalinei adaptacijai

IS gautos kreivés 5.9 pav. matyti, kad didinant stating apkrovg maksimumo pasiekimo
trukmés vertés, kaip ir IAE integralinio rodiklio vertés, nekinta, t.y. nepriklausomai nuo statinés
apkrovos vertés sistemos dinamikos kokybé¢ iSlieka vienoda.

IAE integralinio rodiklio pereinamojo proceso kitimo kreivés pateiktos 5.10 ir 5.11 pav.

nz2 T T T T

018 r .

0.16
014 ]
012 .

IAF, wodiklis 0ar iy
0.08

0. 06
0.04 ]

0.02

5.10 pav. IAE integralinio rodiklio kreive, kai apkrova lygi pusei nominalios
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5.11 pav. IAE integralinio rodiklio kreive, kai apkrova lygi nominaligjai

5.4 Adaptyviuju elektromechaniniy sistemuy dinamikos kokybés palyginimas

Adaptyviyjy elektromechaniniy sistemy dinamikos kokybés palyginimas atliekamas pagal
gautasias pirmojo maksimumo pasiekimo trukmés ir IAE integralinio rodiklio priklausomybes nuo

statinés apkrovos (5.12 ir 5.13 pav.).

IAE priklausomybé nuo apkrovos

0,3

0,25

o
N

—&— Signalinés
adaptacijos
—— P-PI

IAE rodiklis
o
o

o
—_

0,05

0
0 010203040506070809 1 1112131415

LA

5.12 pav. Signalinés adaptacijos ir P-PI kintamos struktiiros reguliatoriaus IAE priklausomybés nuo

apkrovos



54

Laiko priklausomybé nuo apkrovo:
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5.13 pav. Signalinés adaptacijos ir P-PI kintamos struktiiros reguliatoriaus laiko priklausomybes

nuo apkrovos

IS gauty rezultaty (5.13 pav.) matyti, kad signalinés adaptacijos laikas nesikeiCia kintant
apkrovai, taciau P-PI kintamos struktiiros reguliatoriaus laikas akivaizdziai did¢ja, t.y. dinamikos

kokybe blogeja. Tai iliustruoja ir grei¢io pereinamojo proceso kreives (5.14 pav.).

w, radss

EI:I T T T T T T T T T

20 F -

aof Wi signaling .

0 Wi p-PI .

20F -

10F -

i} | 1 | | 1 | 1 1

1] 0.3 1 1.5 2 25 3 3.3 4 4.3 51,z

5.14 pav. Greicio pereinamojo proceso kreives signalinés adaptacijos ir kintamos struktiiros
reguliatoriaus atveju
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Adaptyviyjy elektromechaniniy sistemy kiekybinis dinamikos kokybés palyginimas

remiantis IAE integraliniu rodikliu atlickamas pagal formule

I - _IS[ aline
A[% —_ PPl signaline 00 %; (20)

signaline

¢ia: Ipp — IAE integralinio rodiklio verté sistemos su P-PI kintamos strukttros reguliatoriumi,
Lignaine — IAE integralinio rodiklio verté sistemos su signaline adaptacija. Skaiiavimy rezultatai

pateikiami 7 lenteléje.

7 lentelé

Dinamikos kokybés palyginimas remiantis IAE integraliniu rodikliu

Signalinés IAE

Apkrova (la, A) rodiklis P-PI IAE rodiklis Procentai, %

0 0.1915 0.2011 5,01
0.1 0.1915 0.2045 6,79
0.2 0.1915 0.2063 7,73
0.3 0.1915 0.2123 10,86
0.4 0.1915 0.2163 12,95
0.5 0.1915 0.2203 15,04
0.6 0.1915 0.2246 17,28
0.7 0.1915 0.2288 19,48
0.8 0.1915 0.2332 21,78
0.9 0.1915 0.2376 24,07

1 0.1915 0.2421 26,42
1.1 0.1915 0.2465 28,72
1.2 0.1915 0.251 31,07
1.3 0.1915 0.2558 33,58
1.41 0.1915 0.2609 36,24

Adaptyviyjy elektromechaniniy sistemy kiekybinis dinamikos kokybés palyginimas

remiantis pirmojo maksimumo pasiekimo trukmés rodikliu atliekamas pagal formule

to_pp —L. .
At% — P—-PI signaline D]OO %. (21)

tsigna/ine
¢ia: tp.pr — pirmojo maksimumo pasiekimo trukmés verté sistemos su P-PI kintamos struktiiros
reguliatoriumi, Zignaine — pirmojo maksimumo pasiekimo trukmés verté sistemos su signaline

adaptacija. Skai¢iavimy rezultatai pateikiami 8 lenteléje.
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& lentelé

Dinamikos kokybés palyginimas remiantis tiesioginiu kokybés rodikliu

Apkrova (la, A) Signalinés laikas, s P-Pl laikas, s Procentai, %

0 0.881 0.887 0.68
0.1 0.881 0.919 4.31
0.2 0.881 0.945 7.26
0.3 0.881 0.97 10.10
0.4 0.881 0.992 12.60
0.5 0.881 1.014 15.10
0.6 0.881 1.034 17.37
0.7 0.881 1.053 19.52
0.8 0.881 1.072 21.68
0.9 0.881 1.089 23.61

1 0.881 1.107 25.65
1.1 0.881 1.124 27.58
1.2 0.881 1.142 29.63
1.3 0.881 1.157 31.33
1.41 0.881 1.174 33.26

Sistemos dinamikos kokybés pokycio priklausomybé nuo apkrovos pateikiama 5.15 pav.
Sios diagramos grafiskai iliustruoja 7 ir 8 lenteliy rezultatus ir parodo kiek procentiskai signaliné

adaptacija yra geresné uz P-PI kintamos struktiiros reguliatoriy.

Kokybés pokycio priklausomybé nuo apkrovos

39,00
36,00 ./L
33,00

30,00 4

< 1 B2
& . ST
_g 21,00 /./ —e— Tiesioginis
< 18,00 —m— Netiesioginis
S 15,00 A!/-/i

12,00

9,00 X
6,00 .74/
300 |
0,00

0 010203040506070809 1 1112131415
LA

5.15. pav. Kokybés pokycio priklausomybé nuo apkrovos

Kaip rodo kokybés pokyc€io priklausomybés nuo apkrovos (5.15 pav.), pagal abu kokybés
rodiklius P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi gaunama dinamikos kokybé yra blogesné uz
signalinés adaptacijos dinamikos kokybe. Sistemos su P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi

dinamikos kokybés pablogéjimas priklausomai nuo statinés apkrovos siekia nuo 1% iki 36%.
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Sudarytas parametrinés adaptacijos principu veikiancios elektromechaninés vykdymo
sistemos imitacinis modelis MATLAB/SIMULINK programa. Nustatyta, kad parametriné
adaptacija turi trikumy — adaptuojamasi tik po keliy cikly, pajungus apkrova gaunamas
statinis grei¢io nuokrypis. Taigi parametrinés adaptacijos metu yra kompensuojamas
inercijos momento pokytis, taciau néra kompensuojama apkrovos momento jtaka.

Sudarytas signalinés adaptacijos principu veikiancios elektromechaninés vykdymo sistemos
imitacinis modelis MATLAB/SIMULINK programa. Nustatyta, kad signalinés adaptacijos
metu adaptuojamasi i$ karto to paties ciklo metu. Statinés apkrovos jtaka yra pasalinama tuo
iSvengiant greiCio statinio nuokrypio bei uztikrinant pageidaujamg pereinamgjj procesa.
Taigi taikant signaling adaptacija kompensuojami tiek inercijos, tiek ir apkrovos momenty
poky¢iai.

Sudarytas elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi
imitacinis modelis MATLAB/SIMULINK programa. Nustatyta, kad taikant P-PI kintamos
struktiiros reguliatoriy yra kompensuojamas tik statinés apkrovos momento pokytis, tuo
iSvengiant greiCio statinio nuokrypio. Taliau inercijos momento pokycCio jtaka lieka
nepasalinta, todél tuomet pablogéja sistemos dinamikos kokybé.

Elektromechaninés vykdymo sistemos sudarytos taikant signaling adaptacijg bei su P-PI
kintamos struktiiros reguliatoriumi dinamikos kokybé jvertina pirmojo maksimumo
pasiekimo trukmés ir IAE integraliniu rodikliu. Tyrimo rezultatai rodo, kad kintant statinei
apkrovai, sistemos su signaline adaptacija dinamikos kokybé nekinta, tuo tarpu kai sistemos
su P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi dinamikos kokybé suprasteja iki 36%.

Remiantis atlikty tyrimy rezultatais galima konstatuoti, kad tinkamiausias taikytinas
metodas elektromechaninés vykdymo sistemos parametry kitimo kompensavimui yra
signalinés adaptacijos metodas, kompensuojantis inercijos ir apkrovos momenty pokycius ir

uztikrinantis geresne dinamikos kokybe nei P-PI kintamos strukttros reguliatorius.
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