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Summary

Efficiency of the model reference based adaptive control systems is investigated and
discussed in this master degree work. The main goal of this work was to evaluate and compare the
performance characteristics of two widely used in mechatronics adaptive control approach — adaptive
control approach based on controller parameters automatic adjustment (parameter adaptive approach)
and adaptive control approach based on compensating control signal generation (signal adaptive
control). Investigations were carried out on the model of the second order electromechanical velocity
control system, realized with help of matlab/simulink software. Transmittance of the reference model
is coincident with transmittance of conventional hierarchically arranged velocity control system,
adjusted in respect of quantitative optimum conditions.

The rapidity of adaptation process in the case of velocity controller detune or control object
parameters change, the limits and velocity of system parameters drift and influence of external load
on adaptation process were investigated for both — parameter adaptive and signal adaptive control
systems cases. For obtaining of continue adaptation process, the harmonious reference and loading
signals were applied on the system. The system parameters change was also modeled in harmonious
mode.

The modeling results allow comparing the performance characteristics of these both
adaptive control methods. It was demonstrated in this work that signal adaptive control method
ensures instantaneous compensation either drifted parameters or arisen load compensation.
Parameter adaptive approach needs some time for controller parameters readjustment so it is slower
the signal adaptation method one. The limits of system parameters possible change were defined too
for both adaptive control systems.

On the basis of investigation results the corresponding conclusions are made.
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Ivadas

Tipinés pramoninés automatikos sistemos derinamos darant prielaida, kad valdymo objektai
ir ju darbo salygos yra determinuoti, ju parametrai yra Zinomi ir nekinta laike. Taciau tikrovéje
susiduriama su objektais, kuriy parametrai, kad ir neZymiai, taCiau kinta, keiciasi ju darbo salygos,
dél to bloge¢ja valdymo kokybe.

Zodis ,,adaptuoti“ reidkia priderinti, t.y. keisti proceso eiga susidarius naujoms aplinkybéms.
ISsidering komponentai dél trinties, histerezés, isisotinimo, laiko uzlaikymy ir kity faktoriy yra
svarblis pramoniniy jrenginiy kontrolei. Tokie iSsiderinimai yra nepastebimi ir gali laikui einant
keisti (bloginti) pramoniniy jrenginiy darbo kokybg.

Adaptyvaus valdymo principy taikymas — tai efektyvi priemon¢ tobulinant elektros pavary,
o tuo paciu ir daugelio mechanizmy valdymo kokybeg. Visy pirma tai lie€ia mechanizmus, kurie turi
formuoti pageidaujamas, 1§ anksti apskaiCiuotas kelio, greifio, pagreiCio trajektorijas
nepriklausomai nei nuo apkrovos pobiidzio, nei nuo kity priezas¢iy, kurias sunku numatyti arba
tvertinti. Pavyzdziui, komfortisko lifto pavara turi formuoti optimalias kabinos isibégeéjimo ir
stabdymo trajektorijas, apibiidinamas nustatytomis greic¢io, pagrei¢io bei pagreiCio iSvestines
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 apibudinama dinaminiy mechanizmo charakteristiky atitikimu
nustatytoms, vienokiu ar kitokiu poziiiriu optimaliomis charakteristikomis. Adaptyvaus valdymo
principy taikymo galimybés labai priklauso nuo proceso pobiidzio. Létuose (Siluminiuose,
biotechnologiniuose ir pan.) procesuose galima diegti sudétingus objekty identifikavimo metodus ir
taip valdymo metu sekti objekty parametry kitima ir atitinkami { tai reaguoti. Greituose
(Siuolaikineés objekty greicio, padéties valdymas) procesuose, tam néra laiko, todél tenka naudoti
netiesioginius objekto parametry kitimo jvertinimo metodus. Placiausiai paplites etaloninio modelio
metodas, kuris paplito kuriant adaptyvias elektromechanines vykdymo sistemas.

Darbe analizuojama tradiciné elektromechaniné grei¢io reguliavimo sistema. Lyginamos
adaptyvios pavary valdymo sistemos, taikant efektyvius adaptyvaus valdymo modelius, paremtus
parametrinés adaptacijos ir signalinés adaptacijos principu. Nustatomi §iy metodu ypatumai ir

tvertinamos jy taikymo galimybés.



1. Adaptyvaus valdymo samprata, adaptyvaus valdymo taikymo

ypatumai mechatroninése sistemose

1.1 Adaptyvaus valdymo principy apZvalga

Kuriant adaptyvias elektros pavary valdymo sistemas, remiamasi bendrais adaptyviu
automatinio valdymo sistemy principais. Kad adaptyvi valdymo sistema funkcionuoty, reikia nuolat
identifikuoti valdymo objekta (matuoti jo parametrus) ir, remiantis Sia informacija, perderinti
reguliatorius arba formuoti valdymo signalus taip, kad valdymo kokybé tenkinty keliamus
sistemos valdymo objektas — jos jégos grandiné: galios keitiklis, variklis ir mechanizmas.
Kintamieji parametrai gali buti: galios keitiklio stiprinimo koeficientas, kintant darbo taskui,
variklio elektromechanin¢ laiko konstanta, kintant Zadinimo srautui, mechanizmo inercijos
momentas arba masé, kintantys keiciantis kroviniui ir t.t.

Tikslas — istirti ir palyginti skirtingai veikian€iy parametrinés ir signalinés adaptacijos
sistemy galimybes. Viena i§ didziausiy problemy, su kuriomis susiduriama sudarant adaptyvias
pavary valdymo sistemas — tai valdymo objekto identifikavimas, kuris turi vykti pavaroje
vykstan¢iy procesy tempu. Identifikavimo metodai, paremti objekto dazniy ar peré¢jimo
charakteristiky matavimy, sudarant adaptyvias pavary valdymo sistemas, daugiausia yra
nepriimtini, nes reikia | sistema {vesti papildomus signalus arba atlikti sudétingus matavimus.
Kadangi elektros pavaros valdymo sistemos paskirtis — garantuoti pastovia valdymo kokybe,
apibudinama tokiais pereinamojo proceso rodikliais, kuriais pasizymi tam tikslui optimaliai
suderinta pavara, kai valdymo objekta galima identifikuoti lyginant elektros pavaros pereinamasias
charakteristikas su etaloninémis, atitinkanc¢iomis pageidaujama valdymo kokybg. Etaloninéms
pereinamosioms charakteristikoms gauti naudojami etaloniniai modeliai.

Etaloniniai modeliai sudaromi visai elektros pavarai ar jos valdymo objektui, kurio
parametrus reikia identifikuoti. Etaloniniai modeliai gali biiti nederinamieji arba derinamieji.
Nederinamieji etaloniniai modeliai sudaromi taip, kad ju pereinamosios charakteristikos atitikty
pageidaujamas pavaros charakteristikas, esant tam tikroms valdymo objekty kintamy parametry
reikSméms. Kintant valdymo objekto parametrams, nederinamojo etaloninio modelio ir elektros
pavaros reakcija i ta pati valdymo signala ima nebesutapti. Derinamieji etaloniniai modeliai
naudojami valdymo objekto nestacionariy parametry reikSméms nustatyti. Kintant valdymo objekto
parametrams, apie ka byloja nuokrypa €, keiCiami ir etaloninio modelio parametrai taip, kad §i
nuokrypa artéty prie nulio. Adaptyvioje valdymo sistemoje, sudarytoje parametrinés adaptacijos

principu, kintant valdymo objekto parametrams, kei¢iami reguliatoriy parametrai taip, kad valdymo



kokybé nepakisty. Naudojant signalinés adaptacijos principa, adaptacijos blokas formuoja
papildomo valdymo signala, kuris veikia reguliatoriaus i¢jime ir garantuoja pastovia valdymo
kokybeg, kintant valdymo objekto parametrams.

Uzdavinys: IStirti parametrinés adaptacijos ir signalinés adaptacijos sistemy adaptavimosi
greit]. Nustatyti Sioms sistemoms maksimaly leisting nestabilaus parametro kitimo greiti ir jo

diapazona. [vertinti sistemoms iSoriniy faktoriy jtaka.



1.2  Adaptyvaus valdymo principo taikymo mechatroninése judesiy

valdymo sistemose ypatumai

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 1§ anksto nezinoma kryptimi.

Charakteringas adaptyviy valdymo sistemy pozymis yra tas, kad ju veikimas yra paremtas
nuolatiniu informacijos apie objekta papildymu valdymo proceso bégyje (GelezeviCius V.,
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 ijtaisais, sudaranciais

adaptacijos konturus. Tipin¢ adaptyvios valdymo sistemos struktiiriné schema pavaizduota (1.2.1

pav.).

¥ REGULIAT. Objektas

AB

1.2.1 pav. Adaptyvios valdymo sistemos struktiiriné schema

Adaptacijos blokas AB keicia reguliatoriaus parametrus ar formuoja papildomus valdymo
poveikius jo iéjime, priklausomai nuo papildomos informacijos apie valdymo objekta, gautos
valdymo proceso metu.

Nezitrint | tai, kad jvairius adaptyvaus valdymo principus ir realizacijas yra ne lengva
tiksliai suklasifikuoti, jau dabar visas adaptyvaus valdymo sistemas galima suskirstyti i dvi
stambias klases:

Apsimokancios sistemos - tai tokios sistemos, kuomet papildoma informacija apie objekta
gaunama apmokant reguliatorius, kai valdymo algoritmus koreguoja zmogus-operatorius ar speciali
sistema, i§ anksto, pagal tam tikrus pozymius, parinkdama kiekvienam atvejui tam tikra optimaly

valdymo algoritma;



Susiderinancios sistemos - tai tokios sistemos, kurios pagal tam tikra informacija apie
valdymo objekta keicia reguliatoriy derinimo parametrus ar formuoja papildomus, koreguojancius
valdymo poveikius.

Pateiktoji 2.1 paveiksle funkciné schema kaip tik ir atspindi susiderinancios adaptyvios
valdymo sistemos struktiira. Tai placiau paplites adaptyviy valdymo sistemuy realizavimo biidas,
todé¢l Siame kurse ir apsiribosime tik susiderinanciy adaptyvaus valdymo principy taikymo pavary
valdymo sistemose analize.

Susiderinan¢iy adaptyvaus valdymo sistemy funkcionavimo kokybe lemia reguliatoriaus
derinimo parametry atitikimo optimaliems kintan¢iy objekto parametry ar iSoriniy salygy aplinkoje
laipsnis. Si atitikimo laipsni galima nustatyti pasirinkus vienokj ar kitokj kriterijy, igyjanti
ekstremalia (minimalia ar maksimalia) reikSme esant optimaliai suderintiems reguliatoriams. Toks
kriterijus, pavyzdziui, gali biti iSreiSkiamas kaip nuokrypio tarp etaloninio ir realaus proceso

reikSmiy kvadratas:

F(g)=—¢&’ (1.2.1)

Cla e = y.-y - nuokrypio signalas; y, - etaloniné¢ valdymo koordinatés reikSme; y - iSmatuotoji jos
reikSmeé. Kaip matyti i§ (2.1), art¢jant reguliatoriaus parametrams ar valdymo poveikiui prie
optimaliy verciy, kriterijus F(g) — 0.

Susiderinancias adaptyvaus valdymo sistemas, pagal ju veikimo principa taip pat galima
suskirstyti 1 dvi klases: tai susiderinancios sistemos su kriterijjaus ekstremumo paieska ir
bepaieskinés adaptyvaus valdymo sistemos.

Paieskiniy susiderinanciy adaptyvaus valdymo sistemy pagrindinis trikumas yra tas, kad jos
yra palyginti l1étos. Tod¢l paieskiniy adaptyvaus valdymo algoritmy taikyti dinaminése elektros
pavary valdymo sistemose praktiskai negalima. Tod¢l mes apsistosime ties bepaieskinémis elektros
pavary adaptyvaus valdymo sistemomis, kai papildoma informacija apie valdymo objekta gaunama
pasitelkiant etaloninius modelius, formuojancius etalonines dinamines sistemos charakteristikas.

Etaloniniai modeliai gali buiti sudaromi visai valdymo sistemai ar tik tai jos daliai, kurios
parametrai laiko bégyje keiciasi. Pavyzdziui, grei¢io reguliavimo sistemos etaloniniu modeliu gali
buti dinamin¢ antros eilés grandis, tenkinanti kiekybinio (techninio) optimumo salygas, su

perdavimo funkcija

1
p2+41;,p+1

H,(p) = 77 (1.2.2)

1l



¢ia T, - tai baziné valdymo objekto (galios keitiklio) laiko pastovioji.

Etaloninius modelius galima naudoti dviem tikslams realizuoti. Pirmasis tikslas - tai objekto
parametry i$siderinimo laipsnio nustatymas, kurj galima jvertinti lygindami realaus objekto ar visos
sistemos ir etaloninio modelio reakcija i ta pati valdymo poveikio signalg ir formuodami nuokrypio
signala € = y.-y.

Antrasis tikslas - panaudoti etalonini model; valdymo objekto kintamiems parametrams
identifikuoti. Siuo atveju reikia naudoti derinamuosius modelius. Tai tokie modeliai, kuriu
parametrus galima keisti, siekiant kad modelio parametrai sutapty su objekto parametrais.
Suderinus modelj ir Zinant jo parametrus galima jvertinti stebimo objekto kintancias parametry

reikSmes .

10



1.3 Parametrinés ir signalinés adaptacijos metody apibudinimas

Adaptyvios pavaros su etaloniniu modeliu, sudarytos naudojant parametrinés adaptacijos
principa, struktiriné schema atvaizduota (1.3.1pav.). Pavara sudaro du kontiirai — pagrindinis ir
adaptacijos. Pagrindinis kontiiras susideda i§ valdymo objekto — pavaros dalies su kintanciais laiko
bégyje parametrais Bi(i=1,2,...,n), atvaizduoto perdavimo funkcija Ho(p,B;), reguliatoriaus Hg(p,a;)

su derinamais parametrais a; (j=1,2, ..., m) ir pagrindinio greiio griZtamojo rysio kq.

Uz M= k
—+  Ha(pl - : o
[+

1.3.1 pav. Parametrinés adaptacijos principu veikianti adaptyvi valdymo sistema

Pagrindinj valdymo kontiira sudaro valdymo objektas su perdavimo funkcija Hy(p, £;), reguliatorius
su automatiSkai derinamais parametrais Hr(p ), ir greic¢io griztamojo rySio ko. Reguliatoriaus
parametrams derinti naudojamas adaptyvaus valdymo blokas, turintis tiek valdymo kanaly, kiek yra
derinamyjy parametry. Sio bloko jé¢jime veikiantis valdymo signalas € tai nuokrypis tarp etaloninio
grei¢io signalo Ug, ir realaus greicio signalo.

Pagrindiniai parametrinés adaptacijos realizavimo salyga yra ta, kad reguliatoriaus
parametry derinimo sritis turi perdengti  objekto parametry kitimo sritj, t.y. turi galioti salyga,

kad esant objekto parametry kitimo sriciai, apibréztai salygai
ﬂmingﬂisﬁmax vje(l’n)’ (131)
egzistuoty reguliatoriy parametry derinimo sritis

a,. <a <a_  Vie(lm), (1.3.2)

min

11



garantuojanti optimaly sistemos darbo rezima. Adaptyvios pavaros valdymo sistemos sinteze

galima vykdyti tokiais etapais:

1.

2.
3.

Laikant valdymo objekto parametrus ; pastoviais ir lygiais tam tikromis (vidutinémis)
reikSmémis, nustatomi reguliatoriaus parametrai a; taip, kad pagrindinio konttro

valdymo kokybé¢, kurig apibudina pereinamasis procesas

g, :Ll{ HR(p’aJO)HO(pHBiO)kQ U,,Q(p)}, (13.3)

1+H, (p, a )Ho (P Bio Jka

tenkinty keliamus reikalavimus; ¢ia Ho(p,Bio) — valdymo objekto perdavimo funkcija,
esant fiksuotoms kintamyjy parametry reikSméms (Bi=Bio); Hr(p,ajo) — reguliatoriaus
perdavimo funkcija, kai jis suderintas (a=aj), laikantis pageidaujamos valdymo kokybés
reikalavimy, L'{} — atvirkitinés Laplaso transformacijos simbolis. Kai pagrindinis
adaptacijos valdymo sistemos kontliras yra pavaros grei¢io reguliavimo konttras, tai
valdymo kokybé¢ daznai apibudinama techninio optimumo salyga.

Laikant (1.3.3) procesa etaloniniu, sudaromas etaloninis modelis, tenkinantis salyga:

ug, = L {H, (p)U,o(p)} (1.3.4)

¢ia Hy(p) — etaloninio modelio perdavimo funkcija.

4.

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

Parenkamas adaptacijos kontiiro veikimo algoritmas, sudaroma jo struktiira ir parenkami
parametrai taip, kad adaptacijos procesas vykty stabiliam, o jam pasibaigus biity

tenkinama salyga =0.

Pagalbiniy operatoriy metodu sintezuojant adaptyvu reguliatoriaus perdavimo koeficiento

reguliavimo kanala, gauta tokia reguliatoriaus stiprinimo koeficiento priklausomybé nuo nuokrypos

signalo g ir Uy :

K

w= A [e L, (p) UL (p)-2 (13.5)

Cia: A, — adaptacijos greitis, parenkamas iSeinant i§ proceso stabilumo salygos; Ua(p) —

greicio reguliavimo konttiro nuokrypio operatorinis atvaizdas.

12



IS (1.3.5) matyti, kad kanala sudaro integratorius, daugybos blokas ir jau minéta schemos dalis,
atvaizduojama pagalbiniu operatoriumi H po(")(p). Pagalbinio operatoriaus i$¢jime veikia nustatymo
signalas UnQ(p), 0 jo iS¢jimo signalas paduodamas i viena i§ dauginimo bloko i¢jimy. 1 antraji
daugybos bloko i¢jima paduodama nuokrypa &, o suintegravus daugybos bloko i$¢jimo signalas ir
yra lygus reikiamai reguliatoriaus parametro Ky reikSmei. Adaptacijos greiti salygojantis
koeficientas A, turi buti parenkamas taip, kad adaptavimo procesas butu stabilus.
Naudojant §i metoda reikia, kad buty iSpildytos salygos, iSplaukiancios i$ nagrinéjant
priimty prielaidy:
1. Reguliatoriy parametrai «; turi buti derinami didesniu grei¢iu, negu kinti objekto

parametrai B; ;

2. Objekto parametrai turi kisti Zymiai lé¢iau, negu vyksta pereinamieji procesai
pagrindingje sistemoje ir etaloniniame modelyje;

3. Reguliatoriaus parametry derinimo greitis turi buti didesnis uz kriterijaus F kitimo

greiti.

Adaptyvios elektros pavaros, sudarytos naudojant signalinés adaptacijos principa,
struktiiriné schema yra atvaizduota (1.3.2 pav.) Pagrindini kontiira sudaro valdymo objektas
Ho(p,Bi) su kintamais parametrais, reguliatorius Hg(p), kurio parametrai nederinami, ir greicio

griztamasis rysys kg.

r
=
F]
—_
=
—

I ‘ Uz
Unz Hetph Hn':F.F-i:l ﬂ=
..Un

1.3.2 pav. Signalinés adaptacijos principo realizavimo schema

Adaptacijos kontiira sudaro etaloninis modelis Hy(p) ir adaptyvaus valdymo blokas AVB.

Adaptyvaus valdymo bloko i8¢jime formuojamas adaptacijos signalas Ui, veikiantis pagrindinio

13



kontiiro iéjime ir koreguojantis jo dinamika taip, kad kintant valdymo objekto parametrams, pavaros

kokybé nekisty.

Us=hmaxsign( 7, + 7,X,) (1.3.6)

Cia hy — maksimali adaptacijos bloko i$¢jimo signalo reikSmé. x; =¢ , o xp=dx;/dt dvieju
stiprintuvy stiprinimo koeficientas y;, vy bei sumatorius, kurio i§¢jime gautasis signalas yjox;+
v22X; .Gautasis signalas patenka i rélinio elemento arba stiprintuvo-ribotuvo su dideliu stiprinimo
koeficientu {¢jima, kurio iS¢jime ir gaunamas adaptacijos signalas Us.

Didziausias signalinés adaptacijos principo privalumas — adaptacija vyksta greitai, signalinés
adaptacijos kontiiras yra savotiSkas papildomas neigiamas griztamasis rySys, kompensuojantis
valdymo objekto parametry ar sistema veikian¢iy nekontroliuojamy trikdziy kitimo itaka. Kadangi
adaptacijos signalas yra ribotas amplitudés Us max=hmax, tai procesas bus stabilus tik valdymo

objekto parametrams kintant tam tikroje apibréZztoje srityje.
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2. Parametrinés adaptacijos algoritmai

2.1 Parametriskai adaptyvios proporcinés grei¢io reguliavimo sistemos

modelio sudarymas

Parametriskai adaptyvios proporcinés grei¢io reguliavimo sistemos matematinio modelio
sudarymui bus naudojamas nuolatines srovés nepriklausomo Zzadinimo variklis. Laikoma, jog inkaro
reakcijos iSsimagnetinantis poveikis visiSkai sukompensuotas, o inkaro grandinés induktyvumas
pastovus. Keiciant didesnés galios varikliy zZadinimo apvijos kuriama magnetini srauta, jo
magnetolaidyje indukuojamos stkurines srovés, kurianc¢ios MVIJ, kuri prieSinasi poliuy srauto
kitimui. Stkuriniy sroviy srauto dedamoji, sumuodamasi su zadinimo apvijos sukurtu srautu, sudaro
tikraji srauta @ variklio oro tarpe. Todél variklio Zadinimo sistema galima isivaizduoti kaip du
magnetiSkai susietus kontiirus, kuriy vienas prijungtas prie zadinimo itampos Saltinio, o kitas —
stikuriniy sroviy konttiras — trumpai sujungtas. Kad biity paprasCiau, laikysime, jog variklio
imagnetinimo charakteristika yra tiesine.

Reguliuojant variklio greiti €, kei¢iama arba inkaro itampa Uj, arba zadinimo jtampa U,.
Pagrindinis trikdis yra apkrovos momentas M,. Reguliuojant variklio greiti, dazniausiai dar
tenka kontroliuoti ir kitus kintamuosius: inkaro srove arba momenta, Zadinimo srove ir variklio
priesinio veikimo EVJ E;. Todél, sudarant variklio lygtis ir jo dinamikos struktiiros schema,
pravartu minétus variklio kintamuosius laikyti tarpiniais, juos iSskirti schemoje (2.1.2 pav)
(Benjamin C.Kuo, 1987, Gelezevicius V., Kriks¢itinas K., Kubilius V., 1990).

UzraSykime variklio inkaro grandines lygtj operatyvine forma:

Ui(p)=Rili(p)+pLili(p)*Ei(p)- (2.1.1)

Cia Ei(p) pazyméta proporcinga grei¢iui priesiné EVIJ;

Ei(p)=C(p)Qv(p); (2.1.2)

Cia C — koeficientas, susijgs su variklio konstrukcija. Tikraji srauta variklio oro tarpe & kuria

zadinimo apvijos ir ekvivalentinio siikuriniy sroviy kontiiro MVJ suma:

O(p)=k{wIAp)twl(p)}; (2.1.3)

Cia k —proporcingumo koeficientas. I§ mechanikos Zzinome pagrindine judesio lygti:
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My(p)=Jyp€2v(p)Ma(p). (2.1.4)

Variklio momentas M, yra proporcingas variklio srautui ir inkaro srovei:

M (p)=CO(p)Ii(p). (2.1.5)

Gauta lygciu sistema taip pertvarkysime, kad pagrindiniai (U;, U,,M,, Qy) ir tarpiniai kintamieji (I;,

E;, I,. ®, My) biity susieti atskiromis lygtimis. Tuo tikslu iSsprendziame I; atzvilgiu:

I(p)=[U.(p)- E(p)] TI;H ; (2.1.6)

¢ia Ti=Li/R; — variklio elektromagnetiné laiko konstanta
Automatinése elektros pavarose variklio greitis dazniausiai reguliuojamas keiciant inkaro jtampa U;
ir palaikant pastovig zadinimo jtampa U, arba atvirksciai.

Siekiant sumazinti pagrindinio trikdanc¢io poveikio — apkrovos momento — jtaka variklio
sukimosi greiciui, schemoje panaudotas variklio inkaro srovés teigiamas griztamas rySys. Variklio
apkrovos momentui padidéjus dydziu AM,, inkaro srové padidéja dydziu Al;, o greitis sumazéja
dydziu AQy. Dél srovés griztamojo rysio galios keitiklio itampa U =U,(p)+Ui(p)-Ua(p), padidéjus
apkrovai, taip pat padidéja, padidindama variklio inkaro jtampa U; bei sukimosi greiti Qy. Jei dél
griztamo rySio gautas greicio pokytis tiksliai sukompensuoty apkrovos momento pokycio AM,
sukelta greicio pokyti AQy, tada pavaros mechanine charakteristika tapty absoliuciai kieta. Detaliau
panagrinékime kaip tai vyksta.

Pereinamieji procesai variklio inkaro grandingje, taigi ir inkaro srovés reguliavimo kontiire,
baigiasi daug grei¢iau, negu iSsisuka variklis. Todé¢l jo priesiné EVJ E; per inkaro sroveés
pereinamaji procesa pasikeiCia labai nezymiai; galima laikyti, kad ji tuo metu yra pastovi. Kitaip
sakant, galima laikyti, kad per inkaro srovés pereinamaji procesa prieSinés EVJ E; rySys neveikia.
Padarius tokia prielaida, galima gerokai supaprastinti inkaro reguliavima, nedaug tepakeiCiant
pereinamaji procesa inkaro srovés reguliavimo kontiire. Srovés reguliavimo kontiiro dinamikos
struktiirine schema (2.1.1 pav.). Laikoma, kad daviklis yra neinertiSkas ir turi perdavimo
koeficientus ko galios keitiklio laiko konstanta Tk yra daug mazesne uz konstanta Ty, T kurios
salygojamas inertiSkumas turi biiti sukompensuotas.

Vienakart integruojancios grei¢io ir momento valdymo sistemos turi iSorini greicio
reguliavimo kontiirg su greicio reguliatoriumi GR, greicio davikliu BR ir jam pavaldy inkaro sroveés

reguliavimo kontiira (2.1.1 pav.).
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GreiCio reguliatoriy galima parinkti pagal techniSskojo optimumo salyga. Perdavimo
funkcijai apskaiiuoti taitkoma supaprastinta srovés reguliavimo konttiro perdavimo funkcija (2.1.7).
Toks supaprastinimas priimtinas, nes vidinis inkaro srovés kontiiras parinktas pagal techniskojo
optimumo salyga ir turi optimaly slopinima (y=0,707). Tuo atveju atmetus narj su p> srovés kontiiro

atstojamojoje perdavimo funkcijoje, grei¢io konttiro reguliavimo kokybé nukencia nezZymiai.

—_—
l ET
1 | i . EE mecha
g GE || 3R | u Ui e
Us 11 | A
l | LI
e U g

2.1.1pav. Viengkart integruojancios greicio ir momento valdymo sistemos struktiiriné

schema.

Sudarant modeli galima valdymo objekta iSskaidyti taip, kaip tai biina daugiakontiiringje
reguliavimo sistemoje (2.1.2 pav). Cia kintamasis parametras yra mechanizmo inercijos momentas

Im.

inercijos momento perdavime

GK Farkeija

Hy = Fe B i Fy
T+l [—* T ‘*:ﬂ el

1 |
< AR | A _ Alnp)
j’®_’Hﬁn‘ &b ‘@"”“w' e

— I A T n :_T
Zreifio regilistorians ! .
perdavime fmkeija ! / k
i __________ ?L ________________________________________________
/ —
’ =0
/ Freifin griFtamasis vyiys
variklio momento reguliavime
perdavimo fankelja

2.1.2 pav. Greicio ir momento dinamikos struktiiriné schema

Modeliuojant reikia remtis konkrec¢iais duomenimis, todél duomenis parenkami i§ nuolatinés
sroves varikliy katalogo (Pen. KombumoBa M. II., 1988). Pasirinkto variklio duomenys pateikti

1.lenteléje.

1
- 1
K} *

Lk (2.17)

_RTp+) ko ow IS T
2T, p(T,p+1) " 2Ts+1

1
* 2kkp T,p+1 Tp+l k
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Zinome, kad etaloninio modelio perdavimo funkcija yra Hy(p)=1/(8Ti* + 4T\+1);

1

(P = 50008 +0.04p +1° (218)
1. lentele
Variklio duomeny lentelé
Nr. | Variklio duomenys Verté
1. | Variklio tipas 2I16160MY XJ14 -
2. Inkaro srové 1, 6.7 A
3. | Nominali jtampa U, 440 V
4. | Apsisukimai per min. Qun 1120 aps/min
5. Nominalus momentas M, 21,6 Nm
6. Inkaro varza Ri=R.tR, 3-835072,060
1,785 Q
7. | Laiko pastovioji Two 0.1
8. | Greicio perdavimo koef. 0= 10 0.085
1,2Q2
9. | Inkaro srovés perdavimo koef. k. = 11—0 0.37
10. | Variklio perdavimo koef. k, =k, = C% 0.31A/Nm
11. | Koef. susijes su varikliu Co = AI/[" 3.22 Nm/A
12. | Keitiklio perdavimo koef. k, = % 44
13. | Inercijos momentas Jin 0.083 kg m
14. | Maksimalus momentas Minax 86.4 Nm
15. | Maksimali srové Lnax 26.8 A
Randame variklio momento reguliavimo perdavimo funkcija
Randame greicio reguliatoriaus perdavimo funkcija
1 CLp+l) Jyp L Jyk 003071 o (59

HR(p)= 2(

2T, p)2Tp+1) -

ko ko -k, 4T,  0.001054

4

Taip pat sustatau duomenis ir i variklio moment$ perdavimo funkcija Hek.
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1

R _ 0837

i

=—h =2 (2.1.10)
2T, p+1 0.02p+1

GK

Sustatg gautus duomenis i greic¢io valdymo sistemos modeli su variklio griztamuoju rySiu, gauname

modeli (2.1.3 pav.)( Daunoras J., 2001):

greiéio reguliatoriaus

perdavomo funkcija 0.837
0.02s+1
J ——(+ varikio momento reguliavimo 1 > ]
= — kontdro perdavimo funkcija 0.083s+1
iejimo
sianaIas sumatorius daugubos blokas inercijos momento greieio

perdavimo funkcija | dinaminé ch-a

greiio griztamasis rysus

0.085 }4

2.1.3 pav. Greicio valdymo sistemos matematinis modelis

Zinant grei¢io valdymo sistemos matematini modelj, galime prijungti parametrinés adaptacijos
kontiira. Adaptyvioje valdymo sistemoje, sudarytoje parametrinés adaptacijos principu, kintant
valdymo objekto parametrams, keiiami reguliatoriy parametrai taip, kad valdymo kokybe
nepakisty. Pavaros su parametriSkai adaptyviu greicio reguliatoriumi, struktiiriné schema parodyta

(2.1.4 pav.).

greicio griztamas risys
— | 1 0.085
0.00035 240,04+ 1 LA j '
Sumz2

Etaloniné perdawimao

funkcija

daugybai
1
> > tiorini

0.0008:2+0.0ds41| o | fprinime

— - | hoef.
Etaloniné perdavimo 2043

funikeijat CEI L 9]

blokas  jppenratorius *-m equliatoriaus koef. =
|
T+ .
— Sum3 o =] §
Sum > 0837 1
oooo #J 0.02s+1 sumi 0.083s
X - i i
B » X Warklio momenta anoen:c;J:zas
harmoninis B greicio gryztamas risys daugyba perdavimo funksija
signalas Sums e |‘
E 4
! L] (A
1 1
I I I
Ll

greicio
tdu  dinamika

L L
0 0005=2+0 Ot 0.085

Etaloniné perdavimo 1k
funkcija

2.1.4 pav. Pavaros su parametriskai adaptyviu greicio reguliatoriumi struktiriné schema

Schema sudaro 3 pagrindinés dalys: 1 — parametrinés adaptacijos blokas; 2 — grei¢io valdymo

sistemos matematinis modelis; 3 — griZztamieji rysiai.
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Pavaros su parametriSskai adaptyviu grei¢io reguliatoriumi adaptacijos bloko stiprinimo
koeficientas parinktas remiantis optimaliausioms adaptavimosi salygoms. Virsijus §ia stiprinimo

reik§més nominalg sistema esanti normaliam reZime tampa nebestabili.
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2.2 Parametriskai adaptyvios greicio reguliavimo sistemos tyrimas

2.2.1 Greicio reguliavimo sistemos adaptacijos proceso

greicio eksperimentinis tyrimas

Esant neiSderintai sistemai, kai yra paduodamas Suolinis i¢jimo signalas, gaunamos tokias

dinamines greicio charakteristikas (2.2.1.1 pav.).

apsisimin k100
15

O 0 o e e e e e e 6 B e e B ) ) e o e e e e | e e e

O o0 O S o e e e e o B e e S e o e [ e e e ]

b s ECEEERE EESRRRES
ADf-eme e e R S

2.2.1.1 pav. (1) etaloninio modelio ir (2) - !

greicio valdymo sistemos dinaminés ch- U 0.2 0.4 0.6 08 i (5;

kos

Pavaizduotos etaloninio modelio ir grei¢io valdymo sistemos dinaminés charakteristikos. Kadangi
sistema neiSsiderinusi tai jos sutampa ir ju trajektorijos nesiskiria viena nuo kitos. (2.2.1.2 pav.),
matome pakitusia pavaros dinaming greiCio charakteristika, nes pakito inercijos momentas ir
sistema iSsiderino. Inercijos momentas iSaugo 5 kartus. Punktyru pazyméta kreive, tai etaloniné
greicio charakteristika, o iStisiné linija tai pavaros grei¢io charakteristika. Kad matytume sistemos
adaptacijos procesa, turi vykti pereinamieji procesai, todél modeliuojant Suolinis signalas
pakei¢iamas harmoniniu. Taip bus aiSkiai matomas iSsiderinimo procesas (2.2.1.3 pav.) parodyta
i$siderinusios dinaminés greiCio charakteristikos Suolinis signalas pakeistas harmoniniu, kurio

daznis 2Hz, o amplitudé lygi 1120 aps/min.
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apsisfmin x100
15

Etaloning:
el

-5 """""" e e e e e e e L (PEEO0Cooo0L
2.2.1.2 pav. Etaloninio modelio ir AQprmmeone- oceccecets ooooscecs Becececees boscceseen
greicio valdymo sistemos dinaminés ch- T : : :
kos, kai Jysisaugo 5 kartus. d 0.2 0.4 0.6 0.8 ¢ (5;

Matyti, kad inercijos momentui iSaugus 5 kartus, pavaros isibége¢jimas uztrunka (2.2.1.2 pav),
dinaminé greicio charakteristika nsutampa su norima etaloninio modelio charakteristika, kuri pazymeéta
punktyru.

IS grafiky matyti, kad skiriasi tik dinaminés etaloninio modelio ir realios sistemos
charakteristikos, todél adaptacijos procesas gali vykti tik pereinamuyjy rezimy metu. [vertinant tai, kad
pereinamasis procesas greitai baigiasi, tai tikétina, kad ciklo metu sistema nesugebés suderinti savo
reguliatoriy. Dél to, tiriant adaptyvios sistemos adaptacijos proceso kokybe, tekty pakartoti procesa
keleta karty, ta¢iau modeliuojant pakartotinai, priimamos nulinés pradinés modelio salygos ir procesas
vél grizta | ta pacia busena.

aps/min x100
15

Etalnniné:

2.2.1.3 pav. Dinaminés greiciy ch-kos ) ﬂ [ 1"\

.. . . . RTi] T J: _______ 1'5" _}Z' ______ E __________ i‘ ________
esant harmoniniam jéjimo signalui, kai Jy : i i BN -
iSaugo 5 kartus 5 :

Siekiant to iSvengti, nutarta tyrinéti 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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adaptacijos procesa, kai i¢jime veikia harmoninis signalas.
Tai leidZia nepertraukiamai stebéti visa adaptacijos procesa. Harmoninio nustatymo signalo daznis turi
biiti mazesnis uz ribinj tiriamos sistemos pralaidumo juostos daznj. Nagrinéjamai sistemai Sis daznis
neturi vir§yti 25 Hz.

Tiriamojo modelio {¢jimo signalo daznis yra 2 Hz. (2.2.1.3 pav.) matyti, kad i¢jime veikiant
harmoniniam valdymo signalui galima kiekybiSkai jvertinti, koks skirtumas tarp etaloninio modelio ir
pavaros greicio dinaminiy charakteristiky. Matyti, kad pavaros pagreitis mazesnis 3,7 karto nei

etaloninio modelio. Esant tokiai i§derintai sistemai, matome

apsfmin X100
15

10

2]

D o

]
2.2.1.4 pav. | - etaloniné charakteristika, 2 —
pavaros dinaminé grei¢io charakteristika, Uy
kai J,, isauga 5 kartus 5 : : : :

0 0.z 0.4 0.6 0.8 1

adaptacijos procesa (2.2.1.4 pav.), kai pavaros valdymo sistema sudaryta parametrinés adaptacijos

principu kaip parodyta (2.1.4 pav.). ISsiderinusi pavaros greicio charakteristika

2

| e e

2.2.15 pav. Nuokrypos signalo U5

charakteristika esant parametrinei

adaptacija, kai J,, iSauga 5 kartus
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Skirtumas akivaizdus lyginant §ias (2.2.1.3 pav.) ir (2.2.1.4 pav.) dinamines greiio charakteristikas,
kai yra harmoninis i¢jimo signalas. Adaptacijos blokas leidZia pasiekti norima (kaip etaloninio
modelio) valdymo kokybg.

Adaptacijos greiti parodo nuokrypos signalo charakteristika (2.2.1.5 pav.). Nuokrypos signalas
skirtuma tarp etaloninio modelio ir elektros pavaros i$¢jimo signaly. Matyti, kad kai t—o0, nuokrypis
maz¢ja (& =0kai ¢=0,4s). Taigi galima tvirtinti, kad esant nustatytam iSsiderinimui sistema
adaptuojasi apytikriai per 0,4 sekundés.

300
d

1| eennneee e GOCCELEERE

200

150

100

a0

2.2.1.6 pav. Signalas iSeinantis is

adaptacijos bloko, kai J,, isaugo 5 kartus

Kada iSsiderinusi sistema stabilizuojasi ir pavaros greic¢io charakteristika pasiekia norima
isibégejimo trajektorija, adaptacijos blokas prideda prie greicio reguliatoriaus perdavimo f-jos

300 : : . : :
a : : : : :

240

200
150
100

a0+
2.2.1.7 pav. Signalas iseinantis is adaptacijos

bloko, kai J,, isaugo 10 karty 0

atitinkama koeficienta, kad pagrindinio kontiiro valdymo kokybé nepakisty (2.2.1.6 pav.). IS kreivés
matyti, kad signalas einantis i§ adaptacijos bloko tapo stabilus kai t=0.4 s (2.2.1.5. pav.), ir prie greicio
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reguliatoriaus perdavimo f-jos adaptacijos blokas prisumavo koeficienta (116). Inercijos momentui

iSaugus 10 karty, i§ (2.2.1.7 pav.) kreivés matyti, kad signalas einantis i§ adaptacijos bloko tapo

stabilus kai t=1,1 s (2.2.1.8 pav.). Adaptacijos blokas prisumavo koeficienta (262,5)

2.2.1.8 pav. Nuokrypos

charakteristika esant

adaptacija, kai J,, isauga 10 kartus

parametrinei

C
1

0.5

-0.5

____________________________________________________

IS (2.2.1.8 pav.) nuokrypio signalo kreivés matyti, kad =0, kai t=0,8s. Lyginant (2.2.1.5 pav.) ir

(2.2.1.8 pav.) nuokrypio signaly charakteristikas, gaunasi, kad adaptavimosi trukmé dvigubai daugiau

uzima laiko. Todé¢l (2.2.1.9 pav.) parodyta kreive, kuri parodo adaptacijos proceso trukme prie

skirtingy inercijos momento iSsiderinimo laipsniy.

35

30
25
20 -

Jm x koef.
15

10

5 1

0

15 20 25 30 35
t.(s)

2.2.1.8 pav. Adaptavimosi greicio charakteristika esant skirtingiems inercijos momento issiderinimo

laipsniams
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I§ (2.2.1.8 pav.) matyti, kad adaptacijos proceso trukmé netiesiskai priklauso nuo objekto iSsiderinimo
laipsnio. Si artima parabolinei priklausomybé rodo, kad mazus i$siderinimus sistema kompensuoja
santykinai grei¢iau nei didelius, kai inercijos momentas kinta iki 10 karty. Véliau adaptacijos greitis

8.5 karto sulétéja. Taip pat matyti, kad nagrinéjamu atveju sistema iSlieka funkcionali, esant placiam

parametro kitimo diapazonui.
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2.2.2 Parametro kitimo greicio ir amplitudés jtakos tyrimas

Tyrimo tikslas ivertinti kaip adaptyvi valdymo sistema reaguoja i iSsiderinancio sistemos
parametro kitimo greiti bei jo amplitude. Kintant parametrui mazu greiciu, adaptyvi valdymo sistema
sudaryta parametrinés adaptacijos principu turi spéti ji sekti. Reikia nustatyti parametro kitimo
didziausia greiti, kuri pasiekus sistema nebesp¢ja adaptuotis. Tyrimas atliekamas darant prielaida, kad
tam tikras sistemos parametras (Siuo atveju reguliatoriaus perdavimo koeficientas). Ir Siuo atveju
modeliuojant priimama, kad objekto parametras harmoningai svyruoja apie tam tikra ,,optimalia® jo
vertg. Didinant daZznj nustatomas ribinis parametro kitimo greitis. Po to tyrimas vél kartojamas,
didinant kintamojo parametro amplitud¢ ir stebima kaip keiCiasi sistemos adaptavimosi kokybé
didinant amplitud¢. Adaptyvioje valdymo sistemoje, sudarytoje parametrinés adaptacijos principu,
parodyta kur veikia zemo daZnio harmoninis signalas (2.2.2.1 pav.), keiiantis reguliatoriaus
perdavimo koeficienta. Tokiu pat désniu turi keistis ir signalas adaptacijos bloko i$é¢jime, o kol
sistemos gali adaptuotis, nuokrypis tarp etaloninio signalo ir realaus i§¢jimo signalo turi biiti artimas
nuliui.

(2.2.2.2 pav.) I8 kreiviy matyti, kad kintant harmoniniu désniu reguliatoriaus parametrui, signalas
iSeinantis 1§ adaptacijos bloko yra tokios pat amplitudés tik prieSingo poliaringumo. Adaptacijos blokas
sugeba sekti kintantj parametra todél

greidio perdawimo kaef,

Ad =

p03:2+0.044 51
etaloniné perdavimo raugybos * *

funkeija E blak.

’1—| dalybos bl reguliateriaus keeficntas
. ;
- L zemo dazniv 2013

st )

00EsZ+0 0 R waizdas 2 |harmoninis signalas

taloniné perdavimo koef. L 2

funkeija sum?
I } integratarius
E . variklio momento
sum 3

Y

Fumd perdavimo f-ja

iejimo .
vaizdas 4 o

¥
zignalas L 0.837 . 1 o
» > > H
0.02s+1 sum 4 |0.83s
i daugybos

] .
I blokas N nercijos momento greicio dinamika
greigio perdawime keef.q peerdavimo fja mux
Sums ﬂ
=00 |4
1 1
- —
Lt
0.000852+0.04s+1 0.085
etaloniné perdavimo koeficentas

funkeijat a
2.2.2.1 pav. Adaptyvioje valdymo sistemoje, sudarytoje parametrinés adaptacijos principu,

paduotas zemo daznio harmoninis signalas
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nuokrypio signalas artimas nuliui ir sistema dirba stabiliai. (2.2.2.2 pav.) galima pamatyti, kad

adaptavimosi kokyb¢ yra labai gera. Signalas iSeinantis i§ adaptacijos bloko yra panasus {

20
Ampl. 5 5
|
1 : i
10 z’_ﬂﬁ .......... fﬂ"'r ---------- ‘; i
IR | i
5 --------- IJ ------ ]‘- llli -------- jF ----- ;LE --------- J ----- s|
O (OO A S0 L O ALY
2222 pav. [ — Kintancio parametro i Jr Pl ;JHL r”
Lot !
harmoninis signalas, kai jo amplitudeé lygi 10V, . 24@ """""" 0
daznis 0,2 Hz ; 2 — signalas iSeinantis is -15 ----------------
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sinusoidg, nesimato jokiy iSsikraipymy. Parametro daZnis didinamas tol, kol adaptacijos blokas
nebespe¢ja sekti kintancio parametro.(2.2.2.3 pav.) matyti, kad adaptacijos blokas dar sp¢ja sekti
parametra, kuris kinta harmoniniu signalu, bet adaptavimosi kokybé labai pablogéja. Signalas
iSeinantis 1§ adaptacijos bloko tampa panaSus i iSkraipytos sinusoidés kreivg. Matosi nuokrypio

signalas, nors jis néra didelis.

20 . .
Ampl E E
(W) 18 frmmmmemmneoeees R R

NN O AT

0 i:fl««'&

2.2.2.3 pav. I — Kintancio reguliatoriaus {j
parametro harmoninis signalas, kai jo ) Y HfJLJ :Lihff H'H)

UL T T A GRRCAI " SR 1, SN

amplitude lygi 10 V, o daznis 0,3 Hz ; 2 — e v Lq !

signalas iSeinantis i§ adaptacijos bloko; 3 — 15 """"""""""

nuokrypio signalas -20

2.2.2.4 pav. matosi kreiveés, kai sistema yra nestabili. Adaptacijos blokas nebespéja sekti parametro,
kurio daznis 0.45 Hz ir sistema ,, pakimba®. Tai ir buty kritinis parametro daznis, kai jo amplitudé 10

V. Toliau didinant dazni sistemos nestabilumas pasireiskia anks$ciau.
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2.2.2.4 pav. | — Kintancio reguliatoriaus

parametro harmoninis signalas,

signalas iSeinantis is adaptacijos bloko, 3 —

nuokrypio signalas

kai jo
amplitude lygi 10 V, o daznis 0,45 Hz ; 2 —

20
Ampl

Randame kritinius taSkus kai parametro amplitudziy dydziai: 3, 5, 15, 20, 30, 40, 50. IS gauty rezultaty

sudarome kritiniy tasky kreive, kai parametras kinta harmoniniu désniu (2.2.2.5 pav.).

2.2.2.5 pav. Kritiniy tasky kreive, kai

parametras kinta harmoniniu désniu

55
50
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35

A (V)

20
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0
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\ o
o8
\%‘
12
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Hz

Apibendrinant galima pasakyti, jog sistemos sudarytos parametrinés adaptacijos principu adaptacijos

procesas yra ribotas, kai grei€io reguliatorius parametras harmoningai kinta.

Sudarytas parametro kitimo amplitudés ir jo kitimo greic¢io priklausomybés grafikas (2.2.2.5

pav.) iliustruoja parametrinés adaptacijos metodo galimybes, kuo didesné parametro amplitudé, tuo

mazesnis turi biiti jo kitimo greitis, kad sistema spéty prie jo prisiderinti.
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2.2.3 Apkrovos momento jtakos tyrimas

Atliekant §i tyrima, siekiama nustatyti adaptacijos kontiiro elgsena veikiant apkrovos momentui
M,. I§ principo, parametrinés adaptacijos kontiiras neturéty reaguoti i apkrovos momento kitima, jei
objekto parametrai atitinka savo skai¢iuojamasias vertes. Jei veikiant apkrovai adaptacijos blokas ima
keisti savo parametrus, tai jis iSderina reguliatoriy objekto parametry atzvilgiu. (2.2.3.1 pav.)

pateiktame adaptacijos valdymo sistemos modelyje, parodyta, kaip ir kur paduodamas apkrovos

momentas.
greicio griztam as risys
1
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aloning perdavimo
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daugybal =0
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2.2.3.1 pav. Adaptyvi valdymo sistema, sudaryta parametrinés adaptacijos

principu, kaip paduodamas apkrovos momentas.

Sistemos pradiné buisena yra stabili. Po 2-juy sekundziy paduodamas apkrovos momentas, kurio
dydis 5 Nm ir jis trunka 7s. IS gaunamo rezultato matyti, jog adaptyvi

ha, (N
£ 15

10

2.2.3.2 pav.. Cia: 1 — apkrovos momentas

M,=5 ; 2 — nuokrypio signalas

=
m
—
]
—
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valdymo sistema, sudaryta parametrinés adaptacijos principu, atsiradus apkrovos momentui, signalo
nebeadaptuoja, tai matyti i§ (2.2.3.2 pav.) nuokrypio signalo charakteristikos. Nuokrypos signalas
iSlieka panasus ir prie kitokiy apkrovos momento reikSmiy. (2.2.3.2 pav.) parodytos dinaminés greicio

charakteristikos, kai M,=5.

apsfminx100
15

10}

2.2.3.3 pav. Dinaminé greicio

charakteristika kai M,=5.

1 — etaloniné greicio ch-ka, 2 — pavaros -0 }-

greicio ch-ka.

Modeliavimo rezultatai patvirtina, kad iSorinis apkrovos momentas iSderina sistema. Tai matyti
1§ (2.2.3.3 pav.) grafiko. Nustojus veikti apkrovai sistema, kurj lika iSlieka iSderinta. Galima daryti
iSvada, kad Sis parametrinés adaptacijos biidas netinka sistemoms, kurios veikia apkrautos. Tokiu
atveju galima rekomenduoti tik trumpam laikui jjungti adaptacijos bloka, sistemai veikiant derinimo

rezimu, kol sistema neapkrauta. Peréjus { darbo rezima adaptacijos bloka reikia i§jungti.
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3. Signalinés adaptacijos algoritmai

3.1 Signalinés adaptacijos principu veikiancios proporcinés greicio

reguliavimo sistemos modelio sudarymas

Zinant grei¢io valdymo sistemos matematinj modeli (2.1.6), galima prijungti signalinés
adaptacijos kontiira. Adaptyvaus bloko iSéjime formuojamas adaptacijos signalas Us, veikiantis
pagrindinio konttiro i¢jime ir koreguojantis jo dinamika taip, kad, kintant valdymo objekto

parametrams, pavaros kokybé nekisty.. Pavaros su signaline adaptacija , struktiiriné schema parodyta

(3.1.1 pav.).
greicio griztamas
1 rigyed
I ! Yy 0.025 |4
0008240 Dot 1 u - |
etalonine perdavime Sumd
funkcija
2

% 20.13
nooo ribotuvas H
- liatari 5
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-
. Ll ——
signalas  sym 1 = 3 0.025+1 1 0.0283:
4 ualoyh daugybos blokas = Sums
14N kit rijus gréicio griztamas ¥ wariklic momente 1
- rizys perdavimo funkeija hiluz
um
0.085 |=
1 1
oy »
Lol L
0.0008s2+0 045+ 0.025
etalonine perdavimo koef.2
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3.1.1 pav. Pavara veikianti signalinés adaptacijos principu struktiiriné schema
Cia: 1 — signalinés adaptacijos blokas; 2 - greigio reguliatoriaus struktiiriné schema, 3 — grei¢io

griztamieji rySiai. Signalinés adaptacijos bloko stiprinimo koeficientai parenkami remiantis

optimaliausiomis adaptavimosi salygoms. Tokia sistema bus naudojama tyrimams.

32



3.2 Signalinés adaptacijos principu veikiancios grei¢io reguliavimo

sistemos tyrimas

3.2.1 Adaptacijos proceso greicio tyrimas

Sio tyrimo tikslas nustatyti signalinés adaptacijos proceso greiti, esant i§derintai sistemai, kai
sistemos {¢jime veikiant harmoninis signalui. Stebima, kaip kinta grei¢io dinaminés charakteristikos
prie skirtingy inercijos momento J,, iSsiderinimo laipsniy. Prie kokiy parametry sistema praranda
stabiluma.

Esant neiSderintai sistemai, kai yra paduodamas harmoninis i€¢jimo signalas, gaunama tokia

dinaminé greicio charakteristika (3.2.1.1 pav.) .

apsiminx10C
15

3.2.1.1 pav. Pavaros dinaminé  greicio

charakteristika

Sistema i8siderino, inercijos momentui padidéjus 5 kartus. Gautos dinaminés grei¢io charakteristikos

pateiktos 3.2.1.2 paveiksle. IS kreiviy matyti, kad grei¢io dinaminés charakteristikos neatitinka

apsimin x10C
15

3.2.1.2 pav. Grei¢io dinaminés ch-kos kai J,
1Saugo 5 kartus. I — etaloninio modelio ch-ka; 2

— greicio dinaminé ch-ka.
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etaloninio modelio charakteristiky. [jungus signalinés adaptacijos kontlira, realios sistemos procesai

(3.2.1.3 pav.) praktiskai sutampa su etaloniniais.

3.2.1.3 pav. Adaptacijos procesas kai pavaros

valdymo sistema sudaryta signalinés adaptacijos

principu ir kai J,, iSauga 5 kartus. 1 — etaloninis

modelis; 2 — dinaminé greicio charakteristika

apsimin x10C

-10

-14

15

10

Labai svarbu tai, adaptacijos procesas vyksta akimirksniu be kokio nors pereinamojo proceso.

Lyginant su parametrinés adaptacijos sistema tai didelis privalumas.

3.2.14 pav. | — tai signalas iSeinantis is

adaptacijos bloko a, kai J,, iSaugo 5 kartus;

2 — tai nuokrypio signalas &

a L

15

10

-10

-14

Inercijos (3.2.1.4 pav.) momentui J,, iSaugus 5 kartus, iSderinimo signalas apytikriai lygus nuliui. O

adaptacijos blokas pakitusia pavaros dinaming charakteristika pagrindinio konttiro i¢jime koordinuoja

jo dinamika taip, kad sistemos dinaminé greicio charakteristika bty tokia kaip etaloninio modelio

(3.2.1.3 pav.).
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Didinant i8derinimo laipsni esant tam pa¢iam nustatymo signalo kitimo greiciui sistemos adaptavimosi
greitis nesikeicia, taciau blogéja kokybe. Adaptyvios sistemos charakterizuojamos, inercijos momentui

iSaugus 10 karty. Pateiktos 3.2.1.5 paveiksle.

apsiminx100
15

3.2.1.5 pav. | — tai signalas iSeinantis is

adaptacijos bloko a, kai J,, isaugo 10 karty, 2 — 15

tai nuokrypio signalas & ' ' ot ()

Signalinés adaptacijos metodo efektyvumui didelés jtakos turi adaptacijos signalo ribotuvo, esancio
adaptacijos bloko i3¢jime, ribojimo lygis. Adaptacijos blokas nebegali tiksliai atkartoti etaloninio
modelio trajektorijos nes yra ribojamas amplitudés hp,y, tai matyti i§ (3.2.1.6 pav.), o procesas bus
stabilus tik valdymo objekto parametrams kintant apibréztoje srityje. IS kreivy aiSkiai matosi, kad
signalas iSeinantis i§ adaptacijos bloko yra ribojamas intervale nuo (-5) iki (+5), o kadangi adaptacijai
tokio signalo neuztenka, tai ir atsiranda nuokrypa. Kuo didesnis inercijos momento iSsiderinimas tuo

didesné nuokrypa.

15
a L

10

3.2.1.6 pav. [ — tai signalas iSeinantis is R P I R s AR

adaptacijos bloko a, kai J,, isaugo 10 karty; 2 —
15 - - - -
tai nuokrypio signalas & 0 0.2 0.4 0.6 0.8 ]




Sios pavaros su signalinés adaptacijos valdymo sistema, geriausia adaptacijos kokybé yra kai inercijos
momentas kinta iki 7 karty. Tada signalo amplitudé dar itelpa i (-5) (+5) intervalo rémus (3.2.1.7 pav.)

ir jos adaptavimosi kokyb¢ yra gera.

3.2.1.7 pav. [ — tai signalas iSeinantis is

adaptacijos bloko a, kai J,, isaugo 7 kartus, 5

. . . 1
2 — tai nuokrypio signalas ¢ t, (s)
ISvada: signalinés adaptacijos principu veikian€ios sistemos adaptavimosi procesas vyksta

akimirksniu. Nustatyta, kad adaptavimosi kokybé pablogéja, kai inercijos momentas iSauga daugiau

nei 7 kartus. Tai reiSkia, kad parametro kitimo ribos yra palyginti nedidelés.
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3.2.2 Parametro kitimo greicio ir kitimo diapazono tyrimas

Tyrimo tikslas i$siaiskinti kaip adaptyvi valdymo sistema reaguoja { harmoninj sistemos parametro
kitima. Kintant reguliatoriaus parametrui, adaptyvi valdymo sistema, sudaryta signalinés adaptacijos
principu, turi spéti ji sekti. Tyrimas vykdomas didinant parametro kitimo greiti (harmoninio signalo
dazni) dazni bei amplitudg ir stebint iSderinimo tarp etaloninio proceso ir realios sistemos signala.

Sistemos modelis su harmoningai kintanc¢iu reguliatoriaus parametru pateiktas 3.2.2.1 paveiksle.
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3.2.2.1 pav. Adaptyvioje valdymo sistemoje, sudarytoje signalinés adaptacijos principu, paduotas

Zemo daznio harmoninis signalas

Tyrimas pradedamas kai kintan¢io parametro kitimo daznis lygus 3 Hz, toks koks ir yra iéjimo signalo
kitimo daznis, o amplitudé lygi 5 (V). IS (3.2.2.2 pav.) matyti jog sistema sugeba adaptuotis ir
adaptavimosi kokyb¢ gera.. Nuokrypis lygus nuliui.
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3.2.2.2 pav. | — Kintancio reguliatoriaus iz ; :
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Atliekant tyrima pastebéta, kad parametro kitimo greitis sistemos stabilumui ir adaptavimosi kokybei

esmings jtakos neturi. Parametro daznis gali sutapti net su sistemos nustatymo signalo dazniu, o

adaptacijos kokybé niekinta. Taciau parametro iSderinimo amplitudés dydis sistemos adaptacijos

kokybei turi Zymios jtakos. Parametro amplitudei pasiekus 27 V verte, sistema pasieké kritinj taska

(3.2.2.3 pav.).

3.2.2.3 pav. | — Kintancio reguliatoriaus
parametro harmoninis signalas, kai jo
amplitude lygi 27 V, o daznis 3Hz ; 2 —
signalas iSeinantis is adaptacijos bloko; 3

nuokrypio signalas

a 0.2

0.4 0.6 0.s

3.2.2.4 pav., pateikta dinaminé greiCio charakteristika, kai parametro amplitude lygi 27 (V), kuri yra

artima etaloninio modelio charakteristikai.

3.2.2.4 pav. Adaptacijos procesas kai

harmoningai kinta parametras, kurio amplitudé
27V. 1 — etaloninis modelis; 2 — dinaminé

greicio charakteristika

apsimin x100
15

1=2

-15 :
0.4
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3.2.2.5 pav. pateikta adaptyvios valdymo sistemos charakteristikos, kai parametro amplitudé lygi 30 V.
Matyti labai iSauggs nuokrypio signalas.. Signalo amplitudé¢, iSeinanti i§ adaptacijos bloko, virSija

adaptacijos

3.2.2.5 pav. Kai parametro amplitude lygi 30 V ir Al---

daznis 3Hz: 1 — signalas iSeinantis is adaptacijos : :

bloko; 2 — nuokrypio signalas

o 0.2 0.4 0.6 0.g 1

apsimin x100
([}

3.2.2.6 pav. Adaptacijos procesas kai

harmoningai kinta parametras, kurio amplitudé

30V . 1 — etaloninis modelis; 2 — dinaminé

greicio charakteristika -15

Srities riba (-5). 3.2.2.6 paveiksle parodytos etaloninio modelio ir pavaros grei¢io charakteristikos, kai
sistema nebepajégi adaptuotis. IS to seka, kad toliau didinti amplitudés néra prasmés, nes sistema tik
dar labiau iSsiderins ir adaptacijos blokas nebepajégs Sios iSsiderinimo jtakos kompensuoti.
Apibendrinant, parametro kitimo greicio ir kitimo diapazono tyrimas parodé¢, kad sistema yra
stabili prie bet kokio daznio. Bet parametro amplitudés dydis yra apibréztas, virSijus 27 V ribg sistema
tampa nestabili. Taigi sistema gali veikti esant siauresniam kintamo parametro iSderinimo laipsniui, nei

parametriskai adaptyvi sistema.
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3.2.3 Apkrovos momento jtakos tyrimas

Atliekant $i tyrima, siekiama nustatyti sistemos elgsena atsiradus apkrovos momentui M,, jos
reakcijos 1 apkrova ir kaip keiCiasi adaptavimosi kokybé. 3.2.3.1 paveiksle pateiktame modelyje
parodyta, kaip adaptyvioje valdymo sistemoje, sudarytoje signalinés adaptacijos principu, veikia
apkrovos momentas.

greicio griztamas
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3.2.3.1 pav. Adaptyvi valdymo sistema, sudaryta signalinés adaptacijos principu, kai paduodamas

apkrovos momentas.

Sistemos pradiné biisena yra stabili. Po 0.4 s sekundziy paduodamas apkrovos momentas, kurio
dydis 5 Nm ir jis trunka 0.4 s. IS tyrimy galima spresti, kad atsiradus apkrovos momentui sistema
iSlaiko stabiluma (3.2.3.2 pav.) ir (3.2.3.3 pav.). Nesimato jokiy i$sikraipymu, kurie galéty byloti apie
pablogéjusia adaptacijos kokybe. Tokie pat geri rezultatai yra ir prie didesniy apkrovos momento

reikSmiy.
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3.2.3.2 pav. Cia 1 — apkrovos momentas

kai M,=5 Nm; 2 — signalas iSeinantis is

adaptacijos bloko, 3 — nuokrypio signalas 1) R L ____________ . J _____________
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apsfminx100
15

10

5

3.23.3 pav. Apkrovos momento jtaka 10

dinaminei greicio charakteristikai, kai M,

lygi 5 Nm -1

O 0.5 1 1.5 2
1, (=)

Apibendrinat tyrima galima teigti, kad Siai sistemai apkrova didelés itakos nedaro. Dinamika
visiskai nepasikeité atsiradus apkrovai ir jai dingus (3.2.3.3 pav.). Si sistema puikiai tinka apkovos

salygomis veikianciy sistemy su kintamais objekto parametrais valdymo kokybei gerinti.
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4. IStirtyjy adaptyvaus valdymo metody palyginimas

ir darbo rezultaty apibendrinimas

Tyrimo uzdavinys buvo iStirti parametrinés adaptacijos ir signalinés adaptacijos sistemy
adaptavimosi greiti. Nustatyti Sioms sistemoms maksimaly leisting nestabilaus parametro kitimo greiti
ir jo diapazona. [vertinti iSoriniy faktoriy itaka.

Kalbant apie adaptacijos proceso greiti, tai greiCiausiai atlieka sistema veikianti signalinés
adaptacijos principu. Bet Sios sistemos adaptavimosi diapazonas néra didelis. ISsiderinus parametrui
(inercijos momentui) daugiau nei 7 kartus, sistemos adaptavimo kokybé labai pablogéja. Sistemai
veikiandiai parametrinés adaptacijos principu, signalui adaptuoti reikalingas pereinamasis procesas. Si
sistema sparciausiai adaptuoja kai parametras kinta iki 10 karty. Toliau jvyksta lizis ir adaptacijos
greitis 8,5 karto sulét¢ja.

Kintan€io parametro grei¢io ir amplitudés tyrimas parode, kad sistema veikianti parametrinés
adaptacijos principu, gali adaptuoti labai iSsiderinusj parametra, kurio amplitudé iSaugo kelias deSimtis
karty. Kuo didesné¢ parametro amplitudé, tuo zemesniu dazniu jis turi kisti, kad sistema galéty ji
suadaptuoti. Visai kitokia yra sistema veikianti signalinés adaptacijos principu. Sistema yra stabili prie
bet kokio daznio, bet parametro amplitudés dydis yra ribotas. Jis gali iSaugti tik 27 kartus, nes
btudamas dar didesnis virSys hy,x riba ir sistema taps nestabili.

Sistema veikianti parametrinés adaptacijos principu netinka sistemoms, kurios dirba po
apkrova, nes nevyksta adaptacijos procesas. Sistemai veikianciai signalinés adaptacijos principu
apkrova didelés itakos nedaro, tod¢l ja galima naudoti Siose sistemose.

Ivertinus parametrinés adaptacijos galimybes, geriausiai tokia sistema taikyti ten, kur néra
staigiy parametry pasikeitimy ir kur parametro amplitudé gali biiti iSderinta daug karty. Reikéty taikyti
prie§ jungiant jrengini darbui, ji trumpai pajungiant derinimo reZimui, o kai sistema susiderina
adaptacijos bloka reikia i§jungti

Ivertinus signalinés adaptacijos galimybes, geriausia tokia sistema taikyti ten, kur parametrai
labai daznai keiCiasi, bet ju amplitudé daug neiSsiderina. Tokia sistema gali buti naudojama

dirbantiems jrenginiams kai yra apkrova. Apibendrinat darba, galima suformuluoti tokias iSvadas
1. Darbe atliktas etaloniniu modeliu gristy adaptyvaus valdymo metody taikymo mechatroniniy

vykdymo sistemose efektyvumo tyrimas, nustatant adaptavimosi greiti, leisting parametry

kitimo greitj bei amplitudg ir iSoriniy trikdziy (apkrovos momento) itaka.
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2. Tyrimas atliktas modeliuojant MATLAB Simulink aplinkoje. Sudarant etalonini modelj

priimta, kad baziné grei¢io reguliavimo sistema sudaryta taikant tradicinj variklio momento ir
greiCio hierarchinio valdymo principa, o sroveés ir grei¢io reguliatoriai suderinti remiantis
kiekybinio optimumo kriterijumi.

Adaptacijos proceso greitis iStirtas sistemos iéjime veikiant harmoniniam valdymo signalui
leidzia kiekybiSkai jvertinti ir tarpusavyje palyginti parametrinés ir signalinés adaptacijos
metody greitaveika ir efektyvuma.

Parametro kitimo grei¢io ir amplitudés tyrimas atliktas priémus, kad kintamasis objekto
parametras periodiSkai kinta harmoniniu désniu. Keiciant harmoninio signalo daznj ir
amplitude nustatytas leistinas parametro kitimo greitis ir maksimali jo amplitudé. Sistema
veikianti parametrinés adaptacijos principu pasizymi savybe, kad kuo didesné parametro
amplitud¢, tuo mazesnis turi buti jo kitimo greitis, kad sistema spéty prie jo prisiderinti.
Sistemoje veikiancioje signalinés adaptacijos principu parametro kitimo grei¢io ir amplitudés
tyrimas parodé¢, kad sistema yra stabili prie bet kokio daznio, bet parametro amplitudés dydis
yra apibréztas.

Nustatyta apkrovos momento itaka parametrinés ir signalinés adaptacijos sistemy adaptavimosi
kokybei. Sistema veikianti parametrinés adaptacijos principu negali dirbti apkrauta. O

sistemoms veikian¢ioms signalinés adaptacijos principu apkrova didelés jtakos nedaro.
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