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JUMMARY

Vakdis A. Invedigation of the optimum controll flat surface scanning systems: Master thesis of electrical



engineer/research advisor Prof. V. A. GeleZevicius; Siauliai University, Technological Faculty, Electrical Engineering

Department. — Siauliai, 2006.

Thefind work of master studies reviews optimum controll methods of flat surface scanning systems. The man purpose
of thiswork was to investigate and andyse the optimum contrall of two coordinate scanning system and find the way how to
compensate the load influance to the step drive. The load compensation was made usng the Sgnd adaptive control.

Conduding part present inferences and results of this work.
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IZANGA

Elektromechaninés skenavimo sistemos priklauso dvikoordinaciy vykdymo sistemy grupei. Dvikoordinatémis vykdymo
sistemomis laikysime sistemas, skirtas objektams pagal dvi koordinates suderintai valdyti. Pagal pagrindinio valdymo uzdavinio
pobudi dvikoordinates vykdymo sistemas galima suskirstyti | tam tikras, grupes, i§ kuriy svarbiausiomis galima laikyti



dvikoordinates sekimo sistemas, dvikoordinates pozicionavimo sistemas ir mano tiriamas dvimacius pavirSius eilutémis
skenuojancias sistemas. Sios sistemos platiai naudojamos lifavimo ir drozimo stakliy stalams valdyti, ploks¢iyju pavirsiy
kokybei ultragarsiniais, stikuriniy sroviy, elektrostatinio lauko potencialo, bei pan. zondais tirti ir kitur. Nuo valdymo sistemos
kokybés labai priklauso Siy renginiy efektyvumas, apibiidinamas valdymo tikslumu, greitaveika, energetiniu efektyvumu ir
irenginiy ilgaamziskumu. Vadinasi $iy valdymo sistemy kiirimas, tyrimas ir taikymas yra svarbi techniné problema.

Kuriant eilutémis skenuojancios elektromechaninés sistemos (ESEMS) valdymo sistema yra siekiama keletos tiksly,
todél ja galime laikyti daugiatiksle valdymo sistema. Pagal prioritetiSkuma, daugiatikslio ESEMS valdymo sistemos tikslus galima
iSvardyti tokia tvarka: proceso kokybé, naSumas, mechaniniy — smiiginiy poveikiy sistemai minimizavimas, energijos sanaudy
minimizavimas. Paskutinieji du tikslai yra tarpusavyje susij¢, - minimizuojant smuginius poveikius sistemai, paprastai mazeja ir
energijos sanaudos.

Darbe andizuojani ESEMS vaddymo principai, kai minimizuojami pastiimos pavaros energijos nuostoliai ir
minimizugjamas mekdmaus dinaminis momentas. Tirlama apkrovos momento jtaka pastimos pavarai, tiesiné zingsnio

prikalusomybé¢ nuo stiprinimo signalo, bei ieSkoma budy apkrovai komensuoti. Darbo rezultatai aptariami ir palyginami.

1. ELEKTROMECHANINES PLOKSCIUJU PAVIRSIU
SKENAVIMO SISTEMOSUZDAVINYSIR PRAKTINISJO TAIKYMAS

1.1 Ploks¢iyjy pavirsiy skenavimo sistemos apibuidinimas ir techninio realizavimo principy analize

ESEMS sudaro dvi pavaros, viena i§ pavary formuoja slankiojamaji judesi iSlga aSes 1 (1.1 pav.), o0 kita skersnj
pastiimos judesi . Slankiojamojo judesio pavara transportuoja darbo iranki vir§ skenuojamo pavirsiaus ir turi garantuoti stabily
linijinj transportavimo greiti, kurio dydi lemia technologinio proceso ypatumai. Pasiekus darbo zonos riba, slankiojamoji pavara
yra reversuojama. Reversas vyksta uz darbo zonos riby, todél norint kuo didesnio sistemos nasumo reversuoti reikia palaikant

maksimaly leisting pagreiti, kuris priklauso nuo konkrecios pavaros tipo.



Norint kuo didesnio sistemos naSumo pasttimos judesj formuojancia pavara reikia valdyti taip, kad nustatytasis pastimos
zingsnis buty atlieckamas per laika, lygu slankiojamojo judesio pavaros reverso trukmei. Budingos eilutémis skenuojancios

elektromechaninés sistemos trajektorijos atvaizduotos (1.2 pav.)

=lankiojamaji pavara

tr Pastdmos pavara

1.2 pav. ESEME greigio diagramos

Sabilaus greicio darbo zonos 1.2 pav. pazymétos laiko intervalais td. Pasiekus Sios zonos riba, darbo irankio judéjimo
kryptis yra keiiama (slankiojamojo judesio pavara reversuojama), o pats jrankis transportuojamas i kita eilut¢ (pastimos
pavara padaro zingsni).

Gdimi du ESEM S techninio redizavimo principa.
Nuoseklus pavary valdymo biidas t.y., kai peréjimo i kita darbo eilute trukmé tper apskaiciuojamas pagal formule:

tper = tr + tp; (1.1

¢ia: tr-dankiojamojo judesio pavaros reverso trukme, S,

tp-pastiimos Zingsnio vykdimo trukmé, S.

Nuoseklaus valdymo privalumas biity mazesné jrenginio kaina, o trikumas greitaeigiSkumas.

Suderinto valdymo atveju slankiojamojo judesio pavara turi biiti reversuojama su pastoviu maksimaliu leistino dydzio
pagreiciu, o pastimos pavara turi sugebéti atlikti per laika tr didziausia galima pastiimos zingsni, t.y. turi biiti jvykdyta salyga: tp
=tr,ka Snx S Gia S— galimy pastiimos zingsniy sritis. Jei Skenavimo Zing:is S< Smax, pastiimos procesa galima vykdyti
mazesniais pagreiciais, kadangi esant trikampei pozicionavimo pavaros greiCio trajektorijai, per nustatyta laika nueinamas
pozicionavimo kelias yra tiesiog proporcingas pagrei¢iui. Taip galima sumazinanti smiigini poveiki sistemai, bei pastimos

pavaros energetines sanaudas.
1.2 ESEM S praktinio taikymo pavyzdziai

Dvikoordinatés vykdymo sistemos yra placiai paplites daugiakoordinaciy valdymo sistemuy atvejis. DKVS naudojamos

metalo pjovimo stakliy koordinatinio ir konttirinio programinio valdymo sistemose apdorojamos detalés ir darbo irankio



judesiams valdyti, matavimo masiny koordinatiniams staleliams nustatytose padétyse pozicionuoti, plokstiesiems pavirSiams
darbo irankiu ar specialiu zondu eilutémis skenuoti, pagrindiniam bei ji maitinantiems konvejeriams surinkimo linijose suderintai
valdyti ir kitur.

ESEMS naudojamos Slifavimo ir drozimo stakliy stalams valdyti, ploks¢iyju pavirsiu defektiskuma kontroliuojantiems
zondams transportuoti ir kt. Pavyzdziui informacinése matavimo sistemose elektrografiniy informacijos nesikliy — elektrografiniy
ploksteliy ir elektrografiniy cilindry defektiSkumui tirti. Dél didelio tiriamojo pavirSiaus ploto ir didelés reikalaujamos skiriamosios
gebos ( pavyzdziui, tiriant elektrografiniy sluoksniy kokybe reikia fiksuoti vidutini 0,1x0,1 mm? dydzio ploteliy elektrostatinio
lauko potenciala ant plokscio ar cilindrinio elektrografinio informacijos neSiklio pavirSiaus ) tyrimas atlickamas tam tikrose i§
anksto nustatytose vietose specialiu zondu eilutémis skenuojant nedidelius pavirSiaus plotelius. Tokiu atveju, iSeinant |
nustatytuosius plotelius, DKVS veikia kaip dvikoordinaté pozicionavimo sistema, o tyrinéjant ploteli, ji veikia kaip eilutémis
skenuojanti sistema. Elektrogarafinio duoksnio, i&irto naudojant ESEM S potencidinis reljefas parodytas (1.3 pav.).

Léktuvo sparno skenavimo procesas pavaizduotas (1.4 pav.). Nedidelé stalo tipo skenavimo sistema — (1.5 pav).

1.3 pav.Elektrogarafinio duoksnio, idirto naudojant ESEM S potencidinis reljefas




1.4 L éktuvo sparno skenavimo procesas

1.5 St o tipo skenavimo Sstema

1.3 Skenavimo proceso valdymo algoritmy analizé

ESEMS valdymo sistemos tikslus pagal ju prioritetiSkuma gaama suskirsyti tokia tvarka:

1. uztikrinti skenavimo proceso maksimaly naSuma; maksimaly nasuma salygoja suderintas su technologijos reikmémis
slankiojamojo judesio pavaros greitis ir jos reverso trukme, kuria salygoja maksimalus leistinas slankiojamojo judesio pavaros
reverso pagreitis, taip pat pastimos pavaros gebéjimas per laika, lygu reverso trukmei, padaryti nustatyto dydzio zingsni
skersine kryptimi;

2. garantuoti nustatyta pastimos pavaros Zingsnio pozicionavimo tiksluma;

3. minimizuoti pastimos pavaros mechanini — smugini poveiki mechanizmui;

4. minimizuoti pastimos pavaros energijos sanaudas.

Visus Siuos tikslus galima pasiekti suderintai valdant slankiojamojo judesio ir pastiimos pavaras taip, kad pastimos
pavaros valdymo poveikis bty formuojamas atsizvelgiant i du parametrus — slankiojamojo judesio pavaros reverso reverso
laika t, ir nustatytojo podinkio zZingsnio sreikSme. Galimi du valdymo budai:

- formuojant minimaly biiting ir pakankama variklio momenta nustatytam zingsniui S per apibrézta laiko intervala t_ atlikii;

- formuojant variklio momenta taip, kad nustatytasis zingsnis S per apibrézta laiko intervala t bity atliktas patiriant
minimalius energijos nuostolius.

Skenavimo sistema sudaro slankiojamojo judesio pavara ir pastimos pavara. Slankiojamojo judesio pavaros abiem
atvejais(minimizuojant energijos nuostolius ir minimizuojant pastimos pavaros momenta) yra vienodos ir susideda i§ greicio
reguliavimo sistemos GRS (1.7 pav.), mechaninés grandies GK, skenavimo srities ribas kontroliuojan¢iy poslinkio jutikliy SJJ ir
valdymo laiko VLF ir srovés signalo formuotuvo SSF. Si pavara yra vedangioji ir formuoja valdymo poveikj pastimos pavarai.

Slankiojamojo judesio formuotuvas pagal jutikliy jutikliy signalus keicia greiti nustatancio signalo zenkla ir laiduoja tiesini jo



kitima nustatytujy jo reikSmiy intervale. Tap garantuojamas pastovus pagreitis S0s pavaros reverso metu.
Pasttimos pavaros struktiira priklauso nuo pasirinktojo valdymo biido. Kai valdoma pastimos pavaros srové valdymo

signalui formuoti naudojamas srovés Sgnao formuotuvas SSF.
131  Skenavimo sistemos valdymas minimizugjant energijos nuostolius

Norint minimizuoti energijos nuogtolius reikia ieskoti energijos nuostolius minimizuojanéiy elektros pavary valdymo budy.
Remiantis optimalaus elektros varikliy valdymo principais galima suformuluoti pastoviu srautu jmagnetinto elektros variklio
valdanciojo poveikio — jo srovés, kitimo désnj, igalinanti per apibrézta laika atlikti nustatyta eiga su maziausiais energijos

nuostoliais:

| ]
i =1, m- Em
Mo (12)

Cia l,,(t,)- variklio srovés reikSmé valdymo intervalo pradzioje, A;
|, — variklio apkrovos srovés reikSme, A
t, - pozicionavimo laikas, s.
IS (1.2) iSraiSkos matyti, kad variklio apkrovai esant 0, srovés valdymo iSraiSka dar su paprastés.
Optimalaus valdymo désnis savo forma sutampa su slankiojamojo judesio pavaros variklio grei¢io kitimo désniu jos

reverso metu:

. 0 2 Q0
Xlz(t)=—S|an125NS(125 - %D

P @. (L3

Slankiojamojo judesio pavaros reverso greiCio iSraiSkoje esantis narys (- SgnX,y) ivertina greicio  krypties
priklausomybg reverso metu nuo nustatanciojo signalo X, Zenklo. Kadangi pastimos pavara - vienkrypté, padauginus (1.3) iS
(- sgnX,,q,) ir papildzius pastimos krypti nustatancia Zzenklo funkcija - SignA, suformuojamas pastimos variklio srovés

valdymo désnis:

I ()= sign8%<S EXQS %—EE%: signsg " (t&%—i%%
El= t, OEH B L,

@; (1.9

¢ia 1,,(t,)=k X, apsprendzia pastiimos zingsnio dydj; Sgn S= - Sign X,,o, 1SgNA..

Modeliavima atlieku taikydamas 1.7 pav. pavaizduota funkcine schema MATLAB/simulink terpéje kur:



SJF — dankiojamojo judesio formuotuvas,

GRS - tipiné greicio reguliavimo sistema;

GK —gdioskatiklis,

GGR —greiCio griztamass rysys,

VLF — pasttimos pavaros valdymo laiko formuotuvas;
SSF — srovés signalo formuotuvas;

SW — dankiojamojo judesio jutiklis

Slankiojamoji pavara

Pastumos pavara

[SSF}——+[GK | M)

1.7 pav. Suderintai valdomos ESEMS funkciné schema, kai minimizuojami energijos

nuostoliai ir gpkrovos momentas M, =0.
1.3.2 Skenavimo sistemos valdymas minimizuojant mechaninj poveikj sistemai

Pasttimos pavara turi formuoti nustatyto dydzio zingsni per laika, priklausanti nuo slankiojamojo judesio pavaros greiio
ir pagreicio. Pozicionavimo procesui turi buity skiriamas visas laiko rezervas, kuris kei€iasi, kintant slankiojamojo judesio
greiCiui, arba kuris atsiranda sumazinus skenavimo Zingsnj. Vadinasi, pastimos pavaros valdymo poveikius reikia formuoti
derinant su kintan¢iomis slankiojamojo judesio pavaros biisenos koordinatémis reverso metu.

Pastiimos pavaros momento kitimo désnis apibréziames kap:

= (ganA i ;
M, (sign ﬂks&lgnxlz(t)&lgnxlz,\l)fc; (15)

ia A -judéjimo krypti apsprendziantis signalas;
X, —slankiojamojo judesio pavaros greitj nustatantis signalas;
k;=4J,[St2, pastiimos Zingsnj apibréZiantis koeficientas J, -inercijos momentas;

f, - pastiimos valdymo intervala apibrézianti loginé funkcija (f.=1 Ot 0(O;t)ir f=0 Ot O(O,t)).
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Funkciné ESEMS schema garantuojanti suderinta slankiojamosios ir pastimos pavaros valdyma, kai apkrovos momentas

M,=0 pavaizduota 1.8 paveikde.

SIT

Slanltiojamojl pavara

SIF GRSH+{GK |-+

Pastdmos pavaros
valdymo signalo

formuotuvas GGR
.
VSE [«

[y

Pastiimos pavara

GRS™ GK

GGR

1.8 pav. Suderintai valdomos ESEMS funkciné schema, kai minimizuojamas pastimos

pavaros momentasir gpkrovos momentas M, =0.



2 PLOKSCIUJU PAVIRSIU SKENAVIMO SISTEMOS
VALDYMO ALGORITMU MODELIAI

2.1 Skenavimo sistemos valdymo modelio sudarymas minimizuojant pastiimos pavaros maksimaly

momenta

Slankiojamosios ir pastiimos pavaros 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 magnetini srauta, jo magnetolaidyje
indukuojamos siikurines srovés, kurian¢ios MVJ, kuri prieSinasi poliy srauto kitimui. Stkuriniy sroviy srauto dedamoji,
sumuodamasi su zadinimo apvijos sukurtu srautu, sudaro tikraji srauta @ variklio oro tarpe. Todél variklio Zadinimo sistema
galima jsivaizduoti kaip du magnetiSkai susietus konttrus, kuriy vienas prijungtas prie zadinimo jtampos Saltinio, o kitas —
stkuriniy sroviy kontiiras — trumpai sujungtas. Kad bty paprasciau, laikysime, jog variklio imagnetinimo charakteristika yra
tiesing.

Reguliuojant variklio greitj , kei¢iama arba inkaro jtampa U, arba Zadinimo jtampa U.,. Pagrindinis trikdis yra apkrovos
momentas M. Reguliugjant variklio greitj, dazniausiai dar tenka kontroliuoti ir kitus kintamuosius: inkaro srovg arba momenta,
zadinimo srovg ir variklio priesinio veikimo EVJ E.. Todél, sudarant variklio lygtis ir jo dinamikos strukttiros schema, pravartu
minétus variklio kintamuosius laikyti tarpiniais, juos iSskirti schemoje (Gelezeviius V., Kriks¢itinas K., Kubilius V., 1990).

UZrasykime variklio inkaro grandinés lygti operatorine forma

U(P)=RI,(p)+pL I (R)+E(P); (2.1)

Cia E.(p) pazyméta proporcinga greiiui prieSine EVJ;

E()=Cop) (p); (2.2)

Cia C — koeficientas, susijgs su variklio konstrukcija.

Tikraji srauta variklio oro tarpe @ kuria zadinimo apvijos ir ekvivalentinio stikuriniy sroviy konttiro MVJ suma:

D(py=K{w(p)+wl(p)}; (23)

¢ia k —proporcingumo koeficientas. IS mechanikos Zinome pagrinding judesio lygti:
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M(P)=dp (PIM.(P). (24)

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

M. (p)=CO(p)L(p)- (2.5

Gauta lygciy sistema taip pertvarkysime, kad pagrindiniai (U, U,M_, ) ir tapinia kintamigi (1, E, |,. ®, M,) buty
susieti atskiromis lygtimis. Tuo tikslu i$sprendziame I @2vilgiu:

O=b,E-GL R
P (26)

¢ia T=L /R — variklio elektromagnetin¢ laiko konstanta
Automatinése elektros pavarose variklio greitis dazniausiai reguliuojamas keiCiant inkaro itampa U, ir palaikant pastovia
zadinimo jtampa U, .

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 ? M,, inkaro srove
padidéja dydziu ?1, o greitis sumazéja dydziu ? . Dél srovés griztamojo rySio galios keitiklio itampa U,=U (p)+U,(p)-U (p),
padidéjus apkrovai, taip pat padidéja, padidindama variklio inkaro itampa U, bei sukimosi greiti . Jei dél griztamo rySio
gautas greiCio pokytis tiksliai sukompensuoty apkrovos momento pokycio ? M, sukelta greiCio pokyti ? , tada pavaros
mechanine charakteristika tapty absoliuciai kieta. Detaliau panagrinékime kaip tai vyksta.

Pereinamieji procesai variklio inkaro grandinéje, taigi ir inkaro srovés reguliavimo kontiire, baigiasi daug greiiau, negu
18sisuka variklis. Todél jo prieSiné EVJ E, per inkaro srovés 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 pav.). Laikoma, kad daviklis yra
neinertiSkas ir turi perdavimo koeficientus k  galios keitiklio laiko kongtanta T, yra daug maZesne uz konstanta T,,, kurios
salygojamas inertiSkumas turi biiti sukompensuotas.

Vienakart integruojancios grei¢io ir momento valdymo sistemos turi iSorinj grei¢io reguliavimo kontiira su greicio
reguliatoriumi GR, greicio davikliu BR ir jam pavaldy inkaro srovés reguliavimo konttira (2.1 pav.).

GreiCio reguliatoriy galima parinkti pagal techniSkojo optimumo salyga. Perdavimo funkcijai apskaiiuoti taikoma
supaprastinta srovés reguliavimo kontiiro perdavimo funkcija (2.7). Toks supaprastinimas priimtinas, nes vidinis inkaro sroves

kontiiras parinktas pagal techniskojo optimumo salyga ir turi optimaly slopinima (¥=0,707). Tuo atveju atmetus narisu p? Sroves
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kontiiro atstojamojoje perdavimo funkcijoje, greicio kontiiro reguliavimo kokyb¢ nukencia nezymiai.

1 | i mecha-
o | GR || SR | fizhas

Tz ||t

2.1.pav. Vienakart integruojancios greicio ir momento valdymo sistemos struktiiriné schema.

Sudarant modeli, galima valdymo objekta iSskaidyti taip, kaip tai buina daugiakontiirinéje reguliavimo sistemoje (2.2

pav). Cia kintamasis parametras yra mechanizmo inercijos momentas J,,.

“a

) L 2! Rizkv
SFI M) [ =) M 722 |

Greidio regulistoriaus  Sroves regulistoriaus perdavima f-ja
perdavimo f-ja

oM
ks

Greidio griftamas rydis

2.2 pav. Vienakart integruojancios grei€io ir momento dinamikos struktiiriné schema

Modeliuojant reikia remtis konkreciais duomenimis, todél duomenis parenkami i§ nuolatinés srovés varikliy katalogo (Pe.

Kombutosa U. I1., 1988). Pasirinkto variklio duomenys pateikti 2. lenteléje.

2.1 lentelé
Variklio duomeny lentelé
Nr. | Variklio duomenys Verté
1. |Vaikliotipas I16B112 -
2. | Inkaro srové [ 28A
3. | Nominali ftampa U, 50V
4. | Apssukima ? 500 gpg/min
5. | Nomindus momentas M, 21 Nm
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6. |Inkarovarza R=R+R, 0,144 Q
7. Elektromechaniné laiko konstasnta T, 8,6 ms
e . _ 10
8. | Greitio perdavimo koef. ko, = o 0,047
: . _ 10
9. | Inkaro srovés perdavimo koef. k = I 0,197
. . 1
10. | Variklio perdavimo koef. = 1,331/Vs
. o M
11. | Koef. susijes su varikliu Co = | n 0,75Vs
12. | Inercijos momentas J, 0,049kg m?
13. | Maksmaus momentas M, .. 38Nm
14. | Maksimali srové (. 50,66A
Randamies variklio momento reguliavimo perdavimo funkcija
Randame greicio reguliatoriaus perdavimo funkcija
k .
H ()= KT - 00007 _ ¢
k k,R, 4T, 0.00036 27
Taip pat sustatau duomenis ir | variklio momento perdavimo funkcija H,,.
H = k* _ 508
K 2T p+1 0.02p+1
P P (28)

Sustate gautus duomenis i greicio valdymo sistemos modelj su variklio griztamuoju rysiu, gauname modelj (2.3 pav.).

2.3 pav. Slankiojamosios pavaros greicio valdymo sistemos matematinis modelis



Pastiimos pavaros matematinis moodelis bus analogiskas slankiojamosios pavaros moddiui (2.4 pav.). Valdymo
signalas { pastimos pavara paduodamas i§ valdymo signalo formuotuvo. Valdymo signalo formuotuvas priklausomai nuo
slankiojamosios pavaros revarsavimo grei¢io ir pagreiio formuoja trikampés formos valdymo signala pastiimos pavarai.

Pastiimos pavara slankiojamosios pavaros reverso metu padaro zingsni.

Slarkiciamo) pevars

+ 508 . a.4a 0o
> b-—h- + Rz ;{@
o.azst1 nocans | | 2L

5
@#
= 2
L.
| >
L
Paztimos paveras veldyma siansio -
formuaiuvas
>
Pt

Apkrova la | b
|

Peslimos pavers

h
-[2
v

i

e

2.4 pav. Suderintai valdomos ESEM S modélis su greicio valdymo sistema, kal minimizuojamas pastiimos pavaros
momentaS. Pagrindiniai blokai sudarantys sistema 1- slankiojamojo judesio formuotuvas; 2- slankiojamoji pavara; 3 —

pastiimos pavaros valdymo signalo formuotuvas; 4- pastimos pavara.

Skenavimo proceso diagramos pavai zduotos (2.5 pav.).
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2.5 pav. Skenavimo proceso diagramos, kai minimizuojamas pastimos pavaros momentas.
1-slankiojamosios pavaros grei¢io charakteristika; 2-slankiojamosio pavaros poslinkis; 3- pastimos pavaros greicio
charakteristika; 4- pastiimos pavaros poslinkis; 5-pastiimos pavaros sroves charakteristika.

Pastaba: visuose pavaeiksléliuose kur pavaizduotos skenavimo proceso diagramos pastiimos ir slankiojamosios pavaros
nueitas kelias yra padaugintas i$ stiprinimo koeficiento k =20.

I§ grafiko matyti, kad slankiojamoji pavara palaiko pastovy darbo greitj, o reversuojama pastoviu pagreiciu. Abiejy
pavary judesiai yra suderinti, pastiimos pavara reversuojama, kai darbo jrankis yra uz skenavimo zonos riby. Pastiimos pavara
iSnaudoja visa slankiojamosios pavaros reverso laika Tr, nustatyto dydzio zingsniui atlikti. Pastimos pavara yra veikiama

minimaliu reikiamu momentu nustatyto dydzio Zingsniui alikti.

2.2 Skenavimo sistemos valdymo modelio sudarymas, kai minimizuojami pastimos pavaros energijos

nuostoliai

Slankiojamosios ir pastiimos pavary modeliai bus analogiSki aptartiems 2.1 skyriuje, skiriasi tik srovés signalo formuotuvo
formuojamas signalas pastiimos pavarai ir pastimos pavaroje nebéra grei¢io reguliavimo sistemos. Suderinta su slankiojamojo
judesio pavaros reverso greiciu optimaly pastimos pavaros valdymo désni galima formuoti pagal (1.4) priklausomybg, srove
nustatantjjj signala proporcinga slankiojamojo judesio pavaros greiciui.

Skenavimo sistemos modelio sudarymui variklio duomenis paimu i§ 2.1 lemtelés.

Suderintai valdomos ESEMS su srovés reguliavimo sistema modelis parodytas (2.6 pav.).
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2.6 pav. Suderintai valdomos ESEMS modelis su srovés reguliavimo sistema, kai minimizuojami pastiimos pavaros energijos
nuostoliai.

Palyginus ESEMS modelius (2.6 ir 2.4pav.) minimizuojant energijos nuostolius ir minimizuojant dinamini momenta matyti,
kad sskiriasi pastiimos pavaros. Kai minimizuojami pastiimos pavaros energijos nuostoliai nebéra greicio reguliavimo sitemos ir
pastimos pavaros valdymo signalo formuotuvas daug sudétingesnis.

Skenavimo proceso diagramas, ka minimizugjami energijos nuogolial pavaizduota 2.7 pav.. Slankiojamojo judesio
pavaros greitis priodiSkai, atkartodamas slakiojamojo judesio formuotuvo suformuota trapecini kitimo désnj. Pasttimos pavara
atlieka Zingsnj, dankiojamosos pavaros reverso metu. Skenavimo procesas vyksta suderintal.

Palyginus abiejy valdymo biidy skenavimo proceso diagramas, matyti, kad skiriasi srovés signalo forma, o tuo paciu ir

pastimos pavaro greicio charakteristika.



2.7 pav. Skenavimo proceso diagramos, kai minimizuojami pastiimos pavaros energijos nuostoliai. 1 -slankiojamosios
pavaros greicio charakteristika; 2-slankiojamosio pavaros poslinkis; 3- pastiimos pavaros grei¢io charakteristika; 4- pastiimos

pavaros poslinkis; 5-pastiimos pavaros srovés charakteristika.

3 SKENAVIMO SISTEMOSMINIMIZUOJANCIOS
PASTUMOS PAVAROS ENERGIJOS NUOSTOLIUS TYRIMAS
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Antrame skyriuje iSnagrinéti pastimos pavaros valdymo algoritmai duoda pageidaujama rezultata tik tuo atveju, kai
garantuojamas grei¢io invariantiSkumas trikdziy atzvilgiu. Svarbiausiu elektros pavry trikdanciuoju poveikiu yra apkrovos

momentas M,, todél reikia ieSkoti valdymo buidy jgalinan¢iu kompensuoti apkrovos momenta.

3.1 Apkrovos jtaka pastimos pavaros Zingsnio tikslumui

Pazitirésime, kaip apkrova veikia Sig valdymo sistema.

Pasttimos pavaros varikli apkrauname staciakampés formos apkrovos signalu, kuris veikia, kol variklis isibégeja.

Apkrovus pastimos pavara |,=0,0351, apkrova, pastimos pavara vigska isSderina (3.1 pav.).Apkrova pastimos
pavarg veikia uZ srovés reguliavimo sistemos, todél jtaka pastimos pavarai tiesiogiai priklauso nuo apkrovos dydzio . Sitokia

sgemanegdi dirbti. Rekiaieskoti adaptyviy elektros pavary valdymo budy.

Apkrnvné taka pastﬁmns pavarf:us
- greidiui v keliui

3.1 pav. Apkrovos itaka pastimos pavarai

Adaptyvios vaddymo sstemos funkconavimui, reikio nuolat identifikuoti valdymo objekta (matuoti jo parametrus) ir,
remiantis Sia informacija, perderinti reguliatoriaus arba formuoti valdymo signalus taip, kad valdymo kokybé tenkintu keliamus

reikalavimus.
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Charakteringas adaptyviy valdymo sistemu pozymis yra tas, kad ju veikimas yra paremtas nuolatiniu informacijos apie
objekta papildymu valdymo proceso bégyje (GelezeviCius V., Kriks¢itinas K., Kubilius V., 1990.). Apie informacijos pilnuma ir
jos kokybe galima spresti remiantis tam tikrais kokybés kriterijais. Tipiné adaptyvios valdymo sistemos struktiiriné schema
pavaizduota (3.2 pav.).

| F

i
y Fequliato- L Objektas
1=

AB

3.2. pav. Adaptyvios valdymo sistemos struktiiriné schema

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

Adaptyvios pavary valdymo sistemos sudaromos taikant parametrinés, signalinés arba kombinuotos adaptacijos principa.
Adaptyvioje valdymo sistemoje, sudarytoje parametrinés adaptacijos principu, kintant valdymo objekto parametrams, keiCiami
reguliatoriy parametrai taip, kad valdymo kokybé nepakistu. Naudojant signalinés adaptacijos principa, adaptacijos blokas
formuoja papildomo vldymo signala, kuris veikio reguliatoriaus i¢jime ir garantuoja pastovia valdymo kokybg, kintant valdymo
objekto parametrams.

Apkrovos momenta bandome kompensuoti taikant signalinés adaptacijos principus.

Adaptyvios e ektros pavaros, sudarytos naudojant signalinés adaptacijos principa, struktiiriné schema yra avaizduota (3.3
pav.) Pagrindinj kontlira sudaro valdymo objektas Hy(p,B) su kintamas parametrais, reguliatorius H(p), kurio parametrai
nederinami, ir grei¢io griztamasis rysys k..

—

I U
Uns G 3 Heip Haolp, i) N
- Fu ‘

3.3 pav. Signalinés adaptacijos principo realizavimo schema
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Adaptacijos kontiira sudaro etaloninis modelis H,,(p) ir adaptyvaus valdymo blokas AVB. Adaptyvaus valdymo bloko
18¢jime formuojamas adaptacijos signalas U, veikiantis pagrindinio konttiro i€jime ir koreguojantis jo dinamikg taip, kad kintant

valdymo objekto parametrams, pavaros kokybé nekistu.

U=h,, sgn( =% Y2k (1.3.6)

Cia h_, — maksimali adaptacijos bloko i§¢jimo signalo reik§mé. x, =& , o x,=dX/dt dviejy stiprintuvy stiprinimo
koeficientas y,, v,, bei sumatorius, kurio i¢jime gautasis signalas v, X+ v,,X, .Gautasis signalas patenka 1 rélinio elemento arba
stiprintuvo-ribotuvo su dideliu stiprinimo koeficientu €jima, kurio i$¢jime ir gaunamas adaptacijos signalas U..

Didziausias signalinés adaptacijos principo privalumas — adaptacija vyksta greitai, signalinés adaptacijos konttiras yra
savotiSkas papildomas neigiamas griztamasis rySys, kompensuojantis valdymo objekto parametry ar sistema veikianciy
nekontroliuojamy trikdziy kitimo jtaka. Kadangi adaptacijos signalas yra ribotas amplitudés U, __=h,_, tai procesas bus stabilus
tik valdymo objekto parametrams kintant tam tikroje apibréztoje srityje.

Pastiimos pavaros apkrovai kompensuoti naudosiu signalinés adaptacijos principa.

Prijungus signalinés adaptacijos bloka prie pastimos pavaros gauty rezultaty duomenys 3.1 lenteléje, o grafikas

pavaizduotas 3.4 pav..

o7
£
= 0f
i
a 0s //\\
F e Prazideds wariklio |
8 srovés ribojimas
m
EDS
w0z
5
£ 0.1
£

i _ _
1} 10 1] 30
Apkrova B4
3.1 lentelé
Pastiimo
Apkrova S
zingsnis,

la, A m

0 0,6

10 0,6

20 0,6

24 0,6
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25 0,57
27 0,375

3.4 pav. Pastimos pavaros zingsnio priklausomybé

nuo apkrovos momento prijungus adaptacijo bloka.

I8 gauty rezultaty galima teigti, kad signalinés adaptacijos blokas puikia kompensuoja apkrovos momenta. Ties 25A
apkrovos verte (3.4 pav) adaptacijos blokas nebesukonpensuoja akrovos, kadangi pradedama riboti variklio inkaro sroveé.

Pastiimos pavara su prijungtu adaptacijos bloku parodyta 3.6 pav., o skenavimo sistemos diagramos, kai pradedama
riboti inkaro srovés verté, esant 27A apkrovos srovel 3.5 pav. Adaptacijos blokas nebesukonpensuoja apkrovos, kadangi ties

28A pradedama riboti srove.

3.5 pav. Skenavimo sistemos diagramos , kai pradedama riboti inkaro srové.

1-dankiojamosios pavaros greitis; 2-slankiojamosios pavaros poslinkis; 3-pastimos pavaros greitis; 4 — pastimos

pavaros poslinkis; 5-apkrovos srove; 6-inkaro srovés forma.

23



o>

;‘@ > 5.08
L .02+

“aldymo signalas

Apkrova la

3]

Pastdmos pavara

Q.19

0.0088s

ES

¥
[ I5]
4
E

5.08 D12
-

Jw
D.02z+1

L
0.00BEs

/ Signalinés adaptacijos
blokas
H &hd

|
>t o] durdt

*[>—L,I*

3.6 pav. Pastimospavara su signalinés adaptacijos bloku.

IS 3.6 pav. matyti, kad adaptacijos blokas sulygina realios ir etaloninés pastimos pavaros signalus ir ju skirtumas

paduodamas { pastiimos pavaros srovés reguliatoriy. Tokiu principu yra kompensuoja apkrovos sroveé.

3.2 Pastiimos Zingsnio tiesinio valdymo diapazono nustsatymas

lenteléje, o grafikas 3.7 pav.

a5

[ox]

b2
h

k2

Pl
A

PaztOmos fingsnis m
- o

A
x

Yariklio grettis pradedamas ribati

ir Zingsnio priklausomybe nuo

Lol sliprinitno koef, tampa nebetiesine
: 1] ooz oo4 004 ooa o [I.|12
Rlprinimokoeflclertas
3.2 lentelé
Stiprinimo Pastiimos
koeficientas Zingsnis m.
0 0
0.005 0.195
0.01 0.39
0.015 0.587
0.02 0.78
0.04 157

Nustatysiu pastiimos pavaros zingsnio priklausomybeg nuo stiprinimo koeficiento. Tyrimo duomenys pateikti 3.2

24



0.06 2.35
0.065 2.54
0.07 2.7
0.08 291
0.09 3.05

0.1 3.17

3.7 pav. Pastiimos pavaros zingsnio priklausomybe

nuo stiprinimo koeficiento

ISvada pasttimos Zingsnio dydis yra tiesiai proporcingas stiprinimo koeficiento reikSmei tol, kol pozicionavimo metu

pastiimos pavaros greitis nesiekia maksimalios greicio reikSmés ir nepradedamas riboti.

4 SKENAVIMO SISTEMOS MINIMIZUOJANCIOS
PASTUMOS PAVAROS MAKSIMALU MOMENTA TYRIMAS

4.1 Apkrovos jtaka pastiimos pavaros Zingsnio tikslumui

IStirsiu apkrovos itaka pastiimos pavaros zingsniui, kai pastimos pavara neprijungta prie adaptacijos bloko. Tyrimo

duomenys pateikti 4.1 lenteléje, o grafikas 4.1 pav..Pavara yra gpkraunama staciakampés formos apkrova, kuri veikia
25



pasttimos variklj tol kol $is isibégeja.
Apkrova nepriklauso nuo variklio greicio.

4.1 lentelé

. Muo io tadko prasideda staigus
. ' pastimos Zinfzhio kritimaz, kadangi
o D05+ pradedarna riboti variklio srove
“ ),r”
505
8 \\w/
™ond
2
203 \
: \
wopz
: |
2 01 "
&£

1} T T
1} 10 20 30
Lpkrova b
Apkrova Pastimos

la, A Zingsnis, m

0 0.6

2 0.58

5 0.55

10 0.51

20 0.43

25 0.37

28 0.05

4.1 pav. Pasttimos pavaros zingsnio priklausomybé

nuo apkrovos momento neprijungus adaptacijos bloko.

I§ gauty rezultaty matyti, kad pavara visiskai neiSsiderina, kaip, kad buvo pavaroje su srovés reguliavimu. Si pavara turi
greiCio griztamaji rysi, kuris iSdalies kompensuoja apkrova. Staigus pastiimos pavaros zingsnio kritimas prasideda, kai
pradedama riboti variklio srové ir griztamasis 1iSys nebesukonpensuoja iSaugusios apkrovos.

Pastiimos pavaros skenavimo proceso diagramos, kai pastiimos pavara apkrauta ir atjungtas adaptacijos blokas
parodytos 4.2 pav. i§ ju matyti, kad pastiimos pavara beveik atlieka jai uzduota ziongsni, taciau yra iSkraipoma variklio greicio

trjektorija. Variklio jsibégejimas ir stabdymas vyksta skirtingais pagreiciais.
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4.2 pav. Skenavimo sistemos diagramos, kai pasttimos pavara apkrauta 20A ir atjugtas adaptacijos blokas. 1-slankiojamosios
greitis; 2-slankiojamosios kelias; 3-pastimos greitis; 4-pastiimos zingsnis;5-pastiimos variklio sroveé; 6-pastiimos pavaros

apkrova.

“Yaldymo signalas

Apkrova la

.19 - > 001 b
ooozes || = '

Pastimos pavara
f‘ﬁ'ﬁ: "
1 T

Eﬂ » 00005 24+0 .05+ 1 fﬁﬁg -

Adaptacijos blokas

4.3 pav. Pastiimos pavara su signalinés adaptacijos bloku, kai minimizuojamas dinaminis momentas.

Prie pastimos pavaros prijungiame signalinés adaptacijos bloka 4.3 pav. ir zitirime, kaip apkrova ijtakoja pastimos
zingsni. Apkrovos jtakos zingsnio didumui rezultatai surasyti i 4.2 lentelg, o grafikas pateiktas 4.3 pav.

4.2 lentele
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0 0.6
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5 0.6
10 0.6
20 0.6
25 0.59
26 0.495
28 0.275

4.4 pav. Pastiimos pavaros zingsnio priklausomybe¢

nuo apkrovos momento prijungus adaptacijos bloka.

I$ gauty rezultaty matome (4.4pav.), kad signalinés adaptacijos blokas pilnai konpensuja apkrovos jtaka pastimos
pavarai. Apkroval pasiekus 25A apkrova nebesukonpensuojama, kadangi prasideda inkaro srovés ribojimas.
Skenavimo proceso diagramos, kai pavara apkrauta 20A parodytos 4.5pav. 1§ diagramy ma
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4.5 pav. Skenavimo sistemos diagramos, kai apkrova 20A

1-dankiojamosios pavaros greitis; 2-dankiojamaosios pavaros poslinkis; 3-pastiimos pavaros greitis; 4 — pastimos

pavaros poslinkis; 5-variklio srove; 6-apkrovos srove.
Palyginus skenavimo proceso diagramas su prijungtu ir atjungtu adaptacijos bloku (4.2;4.4 pav.) matyti, kad su
adaptacijos bloku pastiimos variklis isib&ja ir stabdo vienodais pagreiciais. NeiSkraipoma greicio charakteristika. Adaptacijos
blokas puikiai konpensuoja apkrova.

4.2 Pastimos Zingsnio tiesinio valdymo diapazono nustsatymas

Nustatysiu pasttimos pavaros zingsnio priklausomybe nuo stiprinimo koeficiento. Tyrimo duomenys patelkti 4.3 lenteléje,
o grafikas 4.6 pav.

4.3 lentelé
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Stiprinimo Pastiimos
koeficientas zZingsnis, m
0 0
0.005 0.06
0.01 0.12
0.015 0.18
0.02 0.24
0.04 0.48
0.08 0.96
0.12 144
0.16 1.92
0.17 2.05
0.2 23
0.25 25

4.6 pav. Pastiimos pavaros zingsnio

priklausomybé nuo stiprinimo koeficiento

Pastiimos pavaros zingsnio priklausomybé nuo stiprinimo koeficiento tampa nebetiesiné, kai pradedamas riboti pastimos
variklio greitis. Pastiimos pavaros varikliui pasiekus masimaly leidziama greitj prasideda greicio ribojimas ir pradeda mazéti

pastimos Zingsnis.

4.3 Pastiimos pavary energijos sanaudy palyginimas esant tam paciam pozicionavimo Zingsniui

Abiem pastiimos pavaros valdymo atvejams nustatau 0,6m pozicionavimo zingsnio diduma.

Paveiksléliouse 4.7 ir 4.8 pozicionavimo Zingsnis yra padaugintas iS siprinimo koeficiento 20. Palyginus gautas diagramas
,palaikant pastovy dinaminj variklio momenta, reikalinga zingsniui atlikti per apibrézta laika (4.7 pav), su diagramomis gautomis,
ka pozicionuojant minimizugjami energijos nuogolia (4.8 pav), matyti, kad momentai yra skirtingi, o atlickams pastimos
zingsnis vienodas. Sistemoje su greicio reguliatoriumi variklio momentas yra mazesnis, bet jis veikia ilgesni laika, o sistemo su

srovés reguliatoriumi momentas yra didesnis, bet jis palaikomas trumpesni laika.
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4.7 pav. Zingsnio ir srovés diagramos 4.8 pav. Zingsnio ir srovés diagramos
minimizuojant dinamini momenta minimizuojant energijos nuostolius

Maksimali srovée iveikiant ta pati kelia per ta pati laika apskai¢iuojama, pagal lygtis 4.1 ir 4.2.

| _ 48,
e TCe (4.1)
¢ia: |, — srove, kai pozicionuojama palaikant pastovia srove, A;
S— pozicionavimo Zingnism;
J,_inercijos momentas,kgms;
T — pozicdonavimo laikas, s,
c? - koeficientas susijes su vaikii.
| _ 63,
e TCe 4.2)

cia: |, . —srove kai pozicionuojama minimuozuojant energijos sanaudas, A.
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:maXo :g = 0,6666
mace . (4.3)

Energijos sanaudy palyginimas, kai pozicionuojamas tas pats kelias per ta patui laika
Energijos sanaudos prie pastovaus momento

Qoo = 06661, FTR =0444412, TR

4.9
Energijos sanaudos, kai minimizuojami energijos nuodalia:
1., .
Q. =5 lmae TR 0333312 TR
3 = max i ; (45)

¢ia R —inkaro varza, Q.

(4.6)

Qmaxo = 1,333Qmaxe . (47)

Kaip matyti i54.7 energijos sanaudos pozicionuojant su pastoviu momentu yra 1.333 karto didesnés.
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5 ISTIRTUJU SKENAVIMO SISTEMU PALYGINIMAS
IR DARBO REZULTATU APIBENDRINIMAS

Lyginant pasttimos pavaros valdymo sistemas su srovés reguliaroriumi ir su grei¢io reguliatoriumi matyti, kad tuScios
veikos salygomis abu variantai yra vienodi. Padavus apkrova pastimos pavarai iSryskéja juy skirtumai. Sistemoje su srovés
reguliatoriumi apkrovas momentas visiskai iSderina sistema, o apkrovos itaka sistemoje su greicio reguliatoriumi turi mazesne
itaka, kadangi Sioje sistemoje yra greiios griztamas risys kuris bevelk kompensuoja apkrovos jtaka.

Apkrovos jtakos kompensavimui panaudotas signalinés adaptacijos blokas visiskai pasiteisino. Siganalinés adaptacijos
blokas palygina etaloninés ir realios pastiimos pavaros greit] ir jeigu tarp ju atsiranda skirtumas, tada yra formuojamas
nuokrypos signalas & , kuris paduodamas vienu atveju i grei€io reguliatoriu, o kitu atveju i srovés reguliatoriy prikalusomai nuo
pasirinktos pastiimos pavaros valdymo sistemos. IS gauty grafiky 3.4 pav. ir 4.3. pav. matyti, kad obiejose valdymo sistemose
su greicio reguliatoriumo ir su srovés reguliatoriumi adaptacijos blokas vienodai konpensuoja apkrovos itaka. Abiejose pavaros
valdymo sstemose adaptacijos blokas nebesugeba sukonpensuoti apkrovas, ka pasiekiama 25A apkrova, kadangi pradedama
riboti variklio inkaro srové ir yra nebepraledzimas visas adaptacijos bloko formuojams apkrovos konpensavimo signdas.

Lyginant pastimos pavaros padaroma zingsnio diduma abigose vadymo sstemose, matyti, kad sistemas su srové
reguliatoriumi padaro didesnj Zingsnj, negu pavara su greiCio reguliatoriumi iki to momento kol pradedamas riboti pastimos
pavaros greitis. Tiriamo variklio atveju su srovés reguliatoriumi 2,6 m, o su greicio reguliatoriumi 2m. Taigi galima teigti, kad
pavara su srovés reguliatoriumi turi didesng tiesine priklausomybe, negu pavara su greiCio reguliatoriumi. Suprantama, kad Sy
pavry maksmaus zingsnia prikaluso nuo dankiojamosios pavaros reverso laiko, ir kuo slankiojamji pavara greiciau reversuosis

tuo bus mazesnis laiko rezervas pastiimos zingsniui atlikti ir pastimos pavara sugebés atlikti mazesni zingsnj.

Pdyginus gautus momentus (srovg M= | C(p ) pastiimos pavarai atlieckant to paties dydzio Zingsni matyti (4.6; 4.7 pav),
kad minimizuojant energijos nuostolius variklj veikia didesnis momentas, negu tuomet kai pavaros Zingsis yra aliekamas su
pagtoviu dinaminiu momentu (4.6 pav).

Apibendrinant tiriamjj darba galime suformuluoti Sitokias i§vadas:

1. Dirbant tuscios veikos salygomis abi iSnagrinétos valdymo sistemaos yra vienodos.

2. Pastimos pavaroms dirbant su apkrova matyti, kad invariantiSkesn¢ apkrovai yra pavara su grei€io reguliatoriumi,

nes Sioje pavaroje apkrova beveik pilna konpensuoja greicio griztamasis risys.

3. Pastimos pavaros akrovai konpensuoti pasirinktas signalinés adaptacijos principas, tai atlieka visiskai gerai.

4. Pastiimos pavara kurios variklis maitinamas i§ srovés Saltinio turi didesng pralaidumo juosta, negu pavara su greicio
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reguliatoriumi.
5. Energijos sanaudos sistemoje su greiio reguliatoriumi yra 1,333 karto didesnés, negu sistemoje su srovés

reguliatoriumi.
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