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ALGORYTM STEROWANIA ADAPTACYJNEGO DLA
MANIPULATORA O JEDNYM STOPNIU SWOBODY Z
PRZEKLADNIA

Streszczenie : Artykut ten rozszerza algorytm sterowania dla manipulatora o
n-stopniach swobody z elastycznosciq w Iqczach zaprezentowanego przez
Lorig i Ortege [6] przez wprowadzenie modelu adaptacyjnego uwzglednia -
Jacego istnienie przekladni harmonicznej oraz tarcia. Zaprezentowany
algorytm sterowania adaptacyjnego wymaga jedynie pomidru polozen
kqtowych walow silnikow napedowych oraz ogniw. W artykule zamieszczono
wyniki eksperymentow symulacyjnych oraz na stanowisku doswiadczalmym.

Abstract : This paper extends results presented by Loria and Ortega [6] by

introducing a new adaptive controller which requires only motor and link

displacements. Harmonic drive is incorporated into the system as well as

static and dynamic friction torques which are not included in the model

considered in [6].Simulation and experimental results are presented in the '
paper.Potential applications of this work are in the area of control of robot

manipulators with gears.

1. WSTEP

Badanja dotyczace modelowania dynamiki ukladow o ziaczach elastycznych oraz konstrukeji
Tegulatoréw mozna znalezé migdzy innymi w pracach [1 , 2 , 6] Artykut ten poswigcono
Opisowi wynikow uzyskanych na drodze modyfikacji i rozwinigé praw sterowania dla ukladoéw
Podatnych podanych przez ALori¢ i R.Ortege w pracy [6].Wyniki zweryfikowano
dWlletapowo—symulac:yjnie w $rodowisku obliczeniowym MATLAB 4.0 {7] oraz praktycznie ,
Ma stanowisku doswiadczalnym o jednym stopniu swobody [4].Stanowisko doswiadczalne ,
Zbudowane w Laboratorium Sterowania Robotow Politechniki Poznanskiej , stanowi prosty
! ad napedowy jednego obrotowego stopnia swobody robota przemystowego ztozonego z
Silnika obcowzbudnego pradu stalego , przekladni harmonicznej , oraz obciazenia w postaci
Stalowe; tarczy.Uklad sterowania silnika [4] zbudowany w oparciu o mikrokontroler
“P I)78310, japonskiej firmy NEC, posiada otwarta architektur¢ co pozwala na testowanie
Znych algorytméw sterowania [5].Jednym z nich jest stanowiacy temat artykulu model

Placyjny opisany szerzej w pracy [3]W toku przeprowadzonych eksperymentow
Iweryfikowano najpierw do$wiadczalnie wyniki zawarte w pracy [6] by nast¢pnie wprowadzi¢

ad przekiadni harmonicznej i tarcia nie uwzglednionych w cytowanej pracy .Nowe prawa
Sterowania wyprowadzono w oparciu o I-ga zasad¢ Lapunowa.Ostatecznie po
Przeprowadzeniu badan symulacyjnych dokonano weryfikacji uzyskanego adaptacyjnego
Pfawa sterowania na opisanym stanowisku doswiadczalnym Uklad pracy jest nastgpujacy :
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Rozdzial 2 poswigcono prezentacji modeli matematycznych oraz istniejacych algorytmow
sterowania. Rozdziat 3 opisuje dynamiki oraz regulatorow wykorzystywanych na stanowisky!
doswiadczalnym Kolejny rozdzial poswigcono dowodowi matematycznemu praw sterowania. |
Rozdzial 5 zawiera wyniki przeprowadzonych eksperymentow. W ostatnim rozdziale'

zamieszczono wnioski . \
|

2. MODELE MATEMATYCZNE .

W pracy rozpatrywa¢ begdziemy model manipulatora o n-stopniach swobody z elastycznoscia w
ztaczach, bedacy modyfikacja modelu wywodzacego si¢ z pracy [6], nastepujacej postaci

M(q,)q',+ C(q,4,)d+ Ga))=7 )
1, G,+T,=u @
Ts= K(qm—ql) 3)

gdzie: M(q) jest dodatnio okreslona, symetryczna macierza inercji o wymiarze na'
wyznaczong dla manipulatora traktowanego jako ukiad sztywny pozbawiony elastycznosci w’
ztaczach, (7(q;,q;) jest macierza o wymiarze nxn prezentujaca wplyw sit Coriolisa i,
odsrodkowych, G(q)) stanowi wektor o wymiarze nxl prezentujacy wplyw sit grawitacj,'
wektor q; o wymiarze nx1 jest wektorem wspolrzednych uogélnionych. W rownaniu (2) I, jest
dodatnio okreslona macierza o wymiarze nxn, statych wspotczynnikéw bezwiadno$ci ukladu
napedowego silnik-przekladnia, g, stanowi wektor uogodlnionych polozen watdow silnikow ;
napedowych, ktérego wymiar wynosi nxl.t, jest n-wymiarowym wektorem momentow
napedowych ogniw, K jest natomiast diagonalna macierza o wymiarze nxn prezentujaci
wspdtczynniki sztywnosci faczy manipulatora, wreszcie u jest n-wymiarowym wektoref ;
przedstawiajacym wejsciowe sterujace momenty napedowe silnikow manipulatora. Rownania
(1) + (3) mozna rowniez znalez¢ w pracy [8].

Powyzszy model posiada nastgpujace whasnosci :

W1 . Macierz inercji M(g) jest dodatnio okreslona oraz N = A1(q;) - 2C(g;.4;)jest macierza ]
skosniesymetryczna . |
W2 . Poniewaz macierz C(x,y) jest ograniczona ze wzgledu na x oraz zalezna od y, di ’
dowolnego wektora z € R" mozemy napisa¢ C (¥, y)z = Clx,z)y i Clx,y) < kelly] , ke > 0.
Zgodnie z praca [6] zaniedbanie sztywnosci upraszcza model opisany za pomocg réwnan (1)
+(3) do postaci : ‘
M (q,)d,+ C(q,.9,)4,+ G(q,)=u “ E
gdzie : Mi(q) = M(q) + I,

Dla dalszych rozwazan przyjeto nastepujace zatozenia.

Z1 . Wektory q;oraz g, sq mierzalne.

22 . Zadana trajektoria potozenia katowego ogniwa qi; € C* i jest ograniczona co implikuje
2e |lgu | Jgul.liul< B, gdzie ||-| oznacza norme Euklidesowa,

Z3 . Dla przypadku sterowania dla znanych parametréw obiektu dynamika robota jes

dokiadnie okreslona - wartosci wszystkich parametrow wystepujace w rownaniach (1):(3) 84
znane .

Z4 . Bledy Sledzenia okreslamy w nastepujacy sposob
1594914 ®
©

)

m=9m ~ Imd
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oraz lim ()= tim (q,(z)— qid (z)) =0. )
t—> I—> @

Model opisany przez réwnania (1)+(3) nie uwzglednia istniejacych w warunkach

rzeczywistych : przektadni oraz zjawisk tarcia .Dlatego tez dokonano modyfikacji tego modelu

wprowadzajac istnienie bezluzowej przektadni ( harmonicznej ) o przetozeniu N; dla i-tego

napedu ogniwa co doprowadzito do nastepujacych postaci :

M(q,)ti,+ C(‘I/v‘?[)q/ +G(q1):K(N_lq,,,—q1) (3

!

m qm

+N"K(N‘1q,,,—q,)=u ©)

gdzie : N jest dodatnio okreslona macierza o wymiarze nxn przetozen N;.
Uwzglednienie tarcia wiskotycznego oraz statycznego po stronie silnika oraz po stronie
przekladni prowadzi do nastepujacej postaci rownaf dynamiki manipulatora :

M(qz)"l'z*' C(qlvéz)‘h + F1(41) + G(‘I[):K(N “gm —fll) (109)

L (an

gdzie : Fyoraz F,, prezentuja wektory tarcia statycznego i wiskotycznego . ‘
Prawa sterowania dla tak opisanego modelu dynamiki po uwzglednieniu réwnan zawartych w
pracy 6] mozna okresli¢ mianem regulatora ruchu pozwalajacego oraz regulatora momentu
sterujacego T, ROwnania te sa nastepujace :
Regulator ruchu : :

Ima = NK_I(M(‘II)@M*C(‘Il-‘hd)‘hd*F?(‘?ld)+G(q1)_ Kpi@i—Kaivi)+ Ngjy (12)
gdzie : Ki , Ku stanowia dodatnio okreslone diagonalne macierze o wymiarze nxn nastaw

regulatora typu PD a ¥ jest natomiast wektorem filtrowanego bledu potozenia ogniwa
okreslonym przez wzor :

. b,
vf(:‘)zdiag{S+j:-- }% j=Lm a3
ij
Regulator momentu sterujacego C
uzlnﬁmd +F,,,(¢)m) +N—1 N_lqmd "qld)_Kprﬁm_Kdnvm (14)

gdzie : Vs Kom1 Kum zostaly okreslone podobnie jak w rownaniach (12) i (13).
Prawa sterowania dane przez rownania (12) + (14) gwarantuje speinienie warunku (7).

D}a ukladu sztywnego z zaniedbaniem sztywnosci , tzn. dla K — « mozemy sprowadzi¢
fownania (10) i (11) do postaci :
1"1/(‘11)‘71+ C(‘Il'ql)ql +Fl(q,)+(;(q,)=ll (13)
8zie: Myqy ~ Mq) + NI, oraz F(4))= Fl@)+ Faldr).
la uklady tego regulator momentu sterujagcego u przyjmie postac :

“=M(q,)ira+ C(9141a)d1a + F(d1a)+ G(a1)- Kpd- K p¥, (16)
8dzie - V,(s):diag{si':i }7, i=l...n an
bijest Stala okreslong przez féwna_nie :

b, > k(M,) oraz B 6(0,1) = const (18)
BA(M))
8dzie:
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X(M), AAf) oznaczaja odpowiednio najwigksza i najmniejsza wartos¢ wlasng macierzy M .

Posta¢ adaptacyjna regulatora ruchu zostata uzyskana przez sprowadzenie réwnania (12) do
postaci :

Gma = Y1(91. 910 41a - G1a Yo — K s — Ka¥) (19)
gdzie : ¥; jest macierza regersji o wymiarze nxm, a; jest m-wymiarowym wektorem znanych
parametrow modelu obiektu wystepujacych w réwnaniu (1).

Adaptacyjna postaé rownania regulatora ruchu przyjmie postaé :

Gmd = Y1(91 Q12 G1a, G1a i1 = Kpo Gy — KL V4 (20)
gdzie : 4, jest m-wymiarowym wektorem estymowanych nieznanych parametrow modely
obiektu wystepujacych w rownaniu (1).

Prawo adaptacji dla regulatora ruchu ma postac :

arl) =7 (91 G Gua 10 )%+ A1) (21)
gdzie - I jest dodatnio okresiona macierza o wymiarze mxm statych wspotczynnikow
adaptacji, a A, jest diagonalng dodatnio okreslong macierza o wymiarze mxm stalych
wspoltczynnikéw btedu kombinowanego v, + A7, .

W petnej postaci adaptacyjna p(zstaé regulatora ruchu wyglada nz}stcpuja(co :

Ima = M(2)dia+ C(ar91a)n + G(a) + Fi{dra)+ Nag— Kpp @~ K ¥ (22)
gdzie: M (q ,),é(q 14 d),@(q ,)ora: F /{414 stanowia estymaty parametrow wyznaczone z
rownania (21) . Podobnie dla regulatora momentu sterujacego otrzymamy prawo adaptacji :

ém(’):‘r;l}'njr-(qldvqmd:q.ndnq.mxvm +Am¢7m) (23)
gdzie: parametry a,.T. Inlgi-Gma-Gma-Gma . Am ZOstaly okreslone podobnie jak dla rébwnania (21).
Petna postac regulatora wyglada nastepujaco :

u=1, m‘-l.md +P;n(‘.lmd ) +KK\fqmd B\~ KPAﬁm ‘Kl)\lvm 24
3. ROWNANIA MODELU ORAZ REGULATORA EKSPERYMENTALNEGO

Opisane na wstepie stanowisko doswiadczalne stanowi jeden obrot‘owy stopiefi swobody ¢o
sprawia, ze zaprezentowane w rozdziale 2 modele regulatorow przyjma postaé réwnan o
charakterze skalarnym. Analiza istniejacego stanowiska eksperymentalnego nasunela
nastepujace wnioski :
- wal silnika pradu stalego wraz z wirujacymi elementami przekladni harmonicznej stanowia
ukiad napedowy o wspolnej osi obrotu i momencie bezwtadnosci L,
- obciazenie ukiadu napgdowego w postaci stalowej tarczy posiada moment bezwiadnosci L
oraz mas¢ m, usytuowana w odlegtosci a, od $rodka obrotu tarczy, :
- tarcie ukladu napgdowego zostalo okreslone przez wspotczynniki B,, oraz Bw
odpowiadajace odpowiednio sktadnikowi statycznemu i wiskotycznemu,
- tarcie po stronie ogniwa opisano podobnie jak dla ukladu napgdowego przez wspolczynniki
B,oraz B,,,
- przetozenie przekladni harmoniczne; jest state i opisane przez wartosé N,
- wypadkowa elastycznos¢ zlacza w postaci podatnej przektadni harmonicznej okresle
wspotczynnik K . _
Dla modelu dynamiki ukladu o jednym stopniu swobody uzyskano macierz inercji postac
Mlg,)=m,a} +1, oraz grawitacj¢ w postaci Q@) =ma.gsrq), gdzie g=9,80665 [m/s?]. W efekci¢
réwnania dynamiki manipulatora (10) oraz (11) przyjma odpowiednio postac :

(moag +Ia)('1', +m,a,g sin(q,)+B,sign(t},)+ Bng, =Kq,/[N—-gq, . (25)

P
138 AUTOMATION ‘97




Tim + K/ N (q,,,/N —q)+ Bysign(dm)+ Bmlm = 4. (26)
7 uwagi na jeden stopien swobody ukladu macierz sit Coriolisa i od$rodkowych zostata
pominigta . Prawa sterowania dla regulatora ruchu oraz regulatora momentu sterujacego

zapiszemy jako :
Oma = NIK(Ma ira Bisign{a1a)+ B 410+ G(a) ) K piit=Ka¥1 + Nayg (27)
u= Imqrrd +B,,,V'gn(()m ) + B,,,V"Im +KI!N(qmd IN—qia ) _Kpnzim_Kdn;m (%)

gdzie : V| oraz ¥, zostaly okreslone przez nastgpujace wzory

Vi(s)= diag{ bis }Zj, 1 V()= diag{ bms }E,, .

s+a s+a
Postaé adaptacyjna rownan (27) i (28) natomiast wyglada nastgpujaco :
Dma = M(q,)d+ By sign(qua) + By +Gg,)+ Nayg ~ K pr @)~ Kpr Y (29)
=1, fl g+ B9 Gmed ) + Bt *+ Kiwma =K —Kpr o= Kpn¥on- (30)

Elementy prawa adaptacji (porownaj ronanie (20)) regulatora ruchu maja postac :
Yy = [G1a,sinlg;).signlgra ) G1a . q1a)
rl=diqg(}’n-]’12~7’A13~}’A14~}’£5) ' (€1)]
af =[M(@:).Glgr) Bu-Bra N1
Podobnie dla rownania regulatora momentu sterujacego mamy :
Yoo =[Gma-5i9n(Gma)Gma Gma 912
r, =djaggyml‘ryn1a37m3;7m4~7n15-) (32)
dn =UUp.Bu,Buy K Ky 1.
Realizacje eksperymentalng podzielono na dwa etapy :
ETAP 1 . Dokonano weryfikacji symulacyjnej uzyskanych modeli w $rodowisku MATLAB
4.0 [7] z wykorzystaniem biblioteki rozwigzywania réwnan rozniczkowych ode23s .
ETAP 2 . Dokonano weryfikacji doswiadczalne] wynikow osiagnigtych w etapie 1.
Przeniesienie wyprowadzonych modeli sterowania wymagato pewnej modyfikacji rownania
regulatora momentu sterujacego Przyjeto mianowicie, ze silnik traktowany jako element
bezinercyjny posiada stala elektromechaniczng kme i sterowany jest przez bezinercyjny
wzmacniacz o wspotczynniku wzmocnienia A, co pozwolito przetransformowa¢ wielkos¢ u na
Us. wejsciowy sygnal napigciowy wzmacniacza, wyznaczany z rownania regulatora zgodnie z
zaleznoscia :
u=k, AU, (33)

4.DOWODY ZASADNICZYCH TWIERDZEN

Réwnania regulatoréw z rozdziats 2 wyprowadzono w oparciu o Il-ga zasad¢ Lapunowa.
Analiza stabilnosci wymaga zapisania dodatnio okreslonej funkcji Lapunowa oraz zbadania
znaku pierwszej pochodnej tej funkcji. Nowe prawo sterowania dla ukiadu sztywnego (15)
okreslone przez rownania (16) +(18) w postaci adaptacyjnej przyjmie postac :

u= W {apYar+ Aar-duaYina + Flana)+ ) K i Kp¥r- (34)
Uwzgledniajac wlasnos¢ W1 oraz rownania dynamiki (15) i adaptacyjne prawo sterowania
(34) rownanie bedu przyjmie postac :
Ml(qlﬁl\t{g"’ C.J + F(Gr.dm) = FGu Gma )+ 11(91. 41 G0 Gua Y31 + KpGs + KpV; =0 (35)
Oraz ' Vi=—AV;+ B . ) (36)
8dzie : 4; = diag {a} , B, = diag {b}, Ca = O\q;.qu) oraz @ =ds(t)-a;.
Dla ukiady opisanego przez rownanie (15) rozwazymy nastgpujaca funkcje Lapunowa :
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1op o 1.7 1. b Tagk Tags o DT
v(e)= 2 g Mg+ 2 G Kpg + 3 Vi KpBi'V, + 5] Mg, —ev] My + EalT_rlaI (37
oraz jej pochodna postaci :
> _~ ~ l — po~ — ~ ~ -1~ ~ ~ ~ Cp o ~ s
V=4qf Mg, +;q1TM1¢I/ +G] Kpgl +V] KpBi'V, +e4] MG, +e4] MG, +eq] Mg, + (38)
~eV] Mg, —ev] Mg, —ev] M,§, +&[ T4,
gdzie : £jest statym wspotczynnikiem.
Biorac pod uwage réwnania (35) 1 (36) zapiszemy réwnanie (38) w postaci :
V<V, +§] 1,a, + g/ 1, - &v] 1,a; +3] Y,a) : (39
gdzie : sktadnik V, jest ograniczony dla pierwszej pochodnej funkcji Lapunowa dla przypadku
nieadaptacyjnego [6].
Pomijajac sktadnik V, rownanie (39) mozemy przepisaé w postaci :

«‘QLIT +eg] ‘EVIT)YI +31Tr1)ﬂ~1 (40)
Biorac pod uwage réwnanie (40) zapiszemy prawo adaptacji w postaci :
a, =X ¥/ [g +<q; -V, (41)
ktore przy zatozeniu §, =V, przyjmie postaé : (‘
a =—F171YIT[VI+A1511- (42)

Podobnie dla regulatora ruchu oraz momentu sterujacego okreslonych przez réwnania (22)
oraz (24) zapiszemy rownanie bledu w postaci :
DE"'[C +Cd]:i+ F(q.qu.m) - F(qldrq»nl) + Y(ql)qld:q.ldréld’Qnd’q.mdrimd)a‘l + Kpi + Kl; =0 (43)

gdzie : D=blokdiag[M.I,.] ,7 = (;,T,f,ﬁ)’ V= (W;ﬂ)T K, = blokdiag(Ky, Kum), V=—AV+Bf
{dad) o] g (Kt X | (Hodw) 0 _[B 0] _[4 0]
C"_[ O e I Y e B Vs i) L0 B 0 4]
Uwzgledniajac powyzszy zapis zdefiniowano nastgpujaca funkcje Lapunova : "
V()= % ""TDT}'+%§‘TKI,E+%7’ K,B“V+a.ifbii—evfbi+%fra (44)
co prowadzi w konsekwencji do prawa adaptacji dla regulatora momentu sterujacego :
Gy = TRV + A ] 45)
Glowne uwagi dla funkcji (43) dotycza macierzy K, ktéra nie musi by¢ blokowodiagonalna 2
jedynie dodatnio okreslona o ile macierze Ky Kpm beda takze dodatnio okreslone

5. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Zaprezentowane modele regulatoréw zostaly zweryfikowane symulacyjnie i doswiadczalnie -
Do badan symulacyjnych przyjeto zadang trajektori¢ ogniwa jako wymuszenie sinusoidalne ¢
amplitudzie 0,8 [rad] i okresie 0,8 [s] . Nalezy przy tym pamigtaé ze zaréwno eksperyment
symulacyjny jak i doswiadczalny przebiegaty w skwantowanej dziedzinie czasu .Dla symulacjt
przyjeto kilka okresow probkowania celem sprawdzenia wrazliwosci ukladu na zmiang
czestotliwosci probkowania .Okresy probkowania przyjete dla symulacji wynosza odpowiednio
1,2,3,4,5 [ms] Dla weryfikacji doswiadczalnej przyjeto jeden staly okres préobkowania 7 {ms] -
Nastgpqie zgodnie z oznaczeniami podanymi w rozdziale 3 przyjeto do badan symulacyjnych
nastepujace wartosci

m;=6 [kg] , a,~0,31 [m] , 1,=0,27[kgm’] , B~1,1[Nm] , B,=0,21[Nms/rad] , N=160 ,
K=4000[Nm/rad] , 1,=0,000006 [kgm®] , B,,=0,004[Nm] , B.,=0,0005[Nms/rad] .

Filtry rozniczkujace rzeczywiste zaimplemetowano w postaci rekurencyjnej korzystajac ?
biliniowej transformacji zmiennych s i z . Zalozono iz w stanie poczatkowym nie generuja
odpowiedzi zerowej ; po kalibracji ich nastawy okreslono odpowiednio jako '
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ar2,3 ,b=180; a,=2,3 , b,=140 .
Do badan symulacyjnych przyjeto rowniez, ze potozenie poczatkowe walu silnika nie jest
zerowe ze wzgledu na podatnoéé ukladu i wynosi qme=0,004 [rad] dla zerowego polozenia
poczatkowego ogniwa. Jednoczesnie wprowadzono ograniczenie nat¢zenia pradu wirnika
silnika do wartosci 10[A]. Do badaf symulacyjnych wprowadzono stala elektromechaniczna
kee = 0,075 [Nm/A]. Stawiajac sobie za cel osiagni¢cie jak najmniejszej wartosci bledu
§ledzenia ogniwa g, nieprzekraczajacej 5% amplitudy trajektorii wymuszenia osiagnigto dla
symulacji bad $ledzenia wartosci 0,35 % . Wykresy 1 do 4 prezentuja wyniki symulacji modelu
adaptacyjnego uzyskanych dla T, =4 [ms] i zawieraja odpowiednio trajektori¢ zadana ogniwa i
jego polozenie katowe , trajektori¢ i polozenie waltu silnika ,napigcie sterujace oraz blad
kombinowany potozenia ogniwa . Wyniki te uzyskano dla nastgpujacych parametrow :
Ky=05,Kg=001,K,, =05 K;, =0,16
M{t=0)=0,03;Gt =0)=05; N =0)=15;],,r = 0) = 0,000005 ,
Kt=0g=100;B,(t =0)= B, =0)=0,005;B,vét =0;= B, {t = 0)=0,00002;
Ar=Ts"], Ay =5[s7"]
I, = diag[360 1,2 0,00088 21 11,5} , T, = diag[9 § 107 0,00018 4,7 } 10° 230]

gdzie dla uproszczenia pominigto jednostki. Dla eksperymentu doswiadczalnego przyjeto
trajektorig ogniwa jako wymuszenie sinusoidalne o amplitudzie 0,8 [rad] i okresie 7 [s]. W tym
wypadku uproszczono model regulatora momentu sterujacego (w zasadzie napigcia
sterujacego wzmacniacza) i pominigto tarcie statyczne obwodu silnika ; uproszczono takze
model regulatora ruchu pomijajac catkowicie tarcie. W ten sposOb osiagnigto wyniki na
wykresach 5 do 8 prezentujacych odpowiednio polozenie 1 blad potozenia ogniwa oraz prad
sterujacy i rzeczywisty wirnika silnika . Uzyskany biad sledzenia ogniwa wyniost tutaj 2,6 % ,
a osiggnieto go dla nastepujacych parametrow :

Ky =095, K4 =02 K, =05, Ky, =000

Mt =0)=0,09;Glt =0} =0,1; Nft =0} =25, [,,(t =0) =0,00003; X[t = 0} =100; B,,.{ =0) =0,00L,
A =125 A,, =095

T = diag{100 0.4 0,0001] , I, = diag{8 }10° 0,0009 4}10°]

6. WNIOSKI

Zaprezentowane algorytmy adaptacyjne - $ledza trajektori¢ zadana ogniwa z bledem
nieprzekraczajacym 3% ( jest to chwilowa maksymalna wartos¢) dla warunkow
doswiadczalnych. Natura tego blgdu pozwala jednak przypuszczaé ze mozliwe stanie sig
uzyskanie jego zmniejszenie do wartosci 1%. Analiza zachowania regulatora napigcia
Sterujacego pokazuje przenoszenie btedu potozenia silnika do obwodu regulatora w momencie
nawrotu watu silnika co wywolane jest podatnoscia ukladu. Proponowane metody
ograniczenia tego efektu sprowadzaja si¢ do zastosowania ograniczania narastania nat¢zenia
Pradu wirnika silnika, np. wyktadniczo w stosunku do predkosci watu. Jest to przedniotem
obecnych badan.
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