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SYSTEMY ADAPTACYJNE W NAPEDACH I ROBOTYCE:
CYFROWY SYMULATUR NAPEDU PRADU STALEGO
ZE SLEDZENIEM MODELU

SPIS OZNACZEN

0 - Predko$é obrotowa.
Vay1 "- Napiecie i prad twornika.

R, L, - Rezystancja i indukcyjnosé twornika.

Iy J - Moment bezwladnosci silnika i calkowity moment silnika i obcigZenia.

ke, ki - Stale sily elektromotorycznej i momentu obcigzenia.

T. = JR,/(k.k:)- Elektromechaniczna stala czasowa silnika.

T. = L./R, - Elektromagnetyczna stala czasowa silnika.

T - Moment obciazenia.

ke - Wspélczynnik wzmocnienia sterownika.

Vi, Vi - Sygnal zadajacy predkos§é obrotowa i sygnal wejsciowy modelu.

Vios Voo - Sygnaly wyjsciowe regulatora pradu i regulatora predkoéci obrotowe;j.

€, eq - Sygnaly uchybow regulatora pradu i regulatora predkosci obrotowej.

e, € - Sygnal uchybu systemu regulacji predkosci oraz adaptacyjny sygnat
uchybu ({4], {6]).

ki, T; - Wspdlczynnik wzmocnienia i stala czasowa calkowania regulatora pradu.

ka,Ta - Wspélczynnik wzmocnienia i stala czasowa catkowania regulatora
predkoéci obrotowej.

T, - Stala czasowa obwodu wejéciowego regulatora predkosci obrotowe;.

T., - Zastepcza stala czasowa systemu regulacji predkosci.

T, T, - Stale czasowe zamknietej petli regulacji pradu [4].

kig, kay - Wspélezynnik wzmocnienia toru sprzezenia zwrotnego petli regulacji
pradu i toru sprzezenia zwrotnego petli regulacji predkosci obrotowej.

Ko, T - Wspélczynnik wzmocnienia i stala czasowa modelu odniesienia.

T, - Sygnal wyjiciowy modelu odniesienia.

T - Okres prébkowania.

t - Czas.

k - Numer biezacy kroku.
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- Operator Laplace’a.

s
K, K, - Wspdlczynniki w réwnaniach algorytmu adaptacji.

Vid - Adaptacyjny sygnat sterujacy.

K, K3, K3 - Wspdlczynniki wzmocnienia czlonéw proporcjonalnych.

pm = €2p(—T/Tn), gm = Kn(l — pm) - Parametry modelu odniesienia.

p=ezp(~T/T), ¢=(1 —p)/kay - Parametry uproszczonego ukladu regulacji
predkosci.

9 - Estymaty parametréw p i q.

1. Wprowadzenie

Jedna z metod poprawy jakosici sterowania ukladami automatycznej regulaciji polega na
stosowaniu systeméw adaptacyjnych (rys. 1, 2) ze sledzeniem modelu {AMFC - Adaptive
Mode! Following Control).

Niniejszy artykul poswigcony jest badaniu zachowania sig typowego przemyslowego sys-
temu regulacji predkosci silnika pradu stalego z tranzystorowym lub tyrystorowym wzmac-
niaczem mocy przy zastosowaniu w nim mechanizmu adaptacji. Systemy napedowe z sil-
nikami pradu statego bardzo czesto stosowane sa w robotyce, ale réwniez w przemyslé pa-
pierniczym i hutniczym, gdzie celem regulacji jest utrzymanie odpowiedniej stalej predkoéci
obrotowej maszyny. .

Teoria, jaka mozna znalezé w literaturze [1] dotyczy opisu takich ukladéw AMFC, w
ktérych zaréwno model odniesienia, jak i obiekt regulacji opisane sa réwnaniami stanu tego
samego rzgdu. Do takich przypadkéw odnosza sie warunki hiperstabilnosci. Trudnodci z in-
terpretacjy teoretyczna pojawiaja si¢ wéwczas, gdy obiekt jest wyzszego rzedu niz model, co
awykle ma miejsce w praktycanych zastosowaniach. Opis matematyczny dotyczacy takiego
przypadku nie zostal dotychczas opracowany, a jest wysoce prawdopodobne, ze rozwigzanie
analityczne w ogéle nie istnieje.

Mozna wykazaé, 7e jesli obiekt i model sa tego samego rzedu, to przy odpowiednio do-
branych wspélezynnikach K, K; i K (rys. 1) uchyb regulacji

e(t)=0

i mamy do czynienia z systemem nieadaptacyjnym. Jesli parametry obiektu regulacji sa
stale, stosowanie adaptacji wydaje si¢ zbyteczne. Stosowanie mechanizmu adaptacji staje sie
celowe wéwczas, gdy parametry obiektu regulacji sa zmienne w czasie. Na obiekt oddzia-
13_' Wuje w tym przypadku pewien zmienny sygnal adaptacyjny V,u (rys. 1) bedacy funkcja
Nieliniows sygnaléw wejiciowego Vi, i wyijéciowego €} oraz sygnalu uchybu e. Oddziatywanie
to powoduje, ze

‘lim e(t)=0.

Sygnal wejéciowy obiektu, ktérym jest system regulacji predkoéci ma dla schematu z
8- 1 nastepujaca postaé

Ve(k) = K1V (k) + Kazm(k) — KsQ(k) + Vaa(k). (1)



System adaptacyjny rozwazany ponizZej opiera sie na nieco innej, ale jak mozna wykazaé
{2] réwnowaznej koncepcji (rys. 2). Nie powstaje tu dodatkowy zmienny sygnal, ale podczas
trwania procesu adaptacji ulegaja zmianie wspSlczynniki wzmocnienia (rys. 2) zaleine od
estymat parametréw p(k) i §(k). Wielkoéci p i ¢ charaktryzuja tuproszczony nieadaptacyjny
system regulacji predkoéci (p. Spis oznaczef). Ich estymaty natomiast zaleza nieliniowo od
sygnaléw wejiciowego i wyjsciowego obiektu oraz od sygnatu uchybu.

Natomiast zgodnie z rozwazaniami w [3], dla schematu z rys. 2 sygnal V, mozna opisaé
zaleznoscia

Vik) = 2my (k) + B BB gy @)

) (k)

o przy czym parametry p,, i ¢, charakteryzuja model odniesienia (p. Spis oznaczen).

Poniewaz nie zostaly nalozone zadne ograniczenia na wartoici wzmocnieti czlonéw pro-
porcjonalnych, mozna przyjat¢ Ky = 1, K; = 0, K3 = 1/g.. Poréwnanie wzoréw (1) i (2)
przy powyzszym zaloZeniu wykazuje, ze przy

= §(k)
(k)

systemy pokazane na rys. 1 i rys. 2 s3 rownowazne.

plk

V() = V() + (222 - ) ©

2. Projektowanie napedowych systeméw adaptacyjnych

Przy projektowaniu systeméw AMFC ptzyjmu_]e sn: zwykle, ze model odniesienia jest czlo-
nem inercyjnym 1. rzedu, poniewaz majac do czymema tylko z jedna stala czasowa, mozna
w sposéb prosty i jasny okresli¢ wymagania stawiane dynamice projektowanego systemu,

Przemyslowe systemy napedowe sa opisywane najczeSciej transmitancjami 4. lub 5. rzedu
([4], [6])- Sam silnik pradu stalego natomiast bywa zwykle opisywany transmitancja 2. rzgdu.
W przypadku, gdy indukcyjnoéé twornika L, jest pomijalnie mala

T. ~0 ) '

mozna przyjaé z duzym przyblizeniem, ze silnik stanowi czlon 1. rzedu. Jesli tak opisany silnik
sterowany bezpoérednio za pomoca sily elektromotorycznej pracuje w ukladzie adaptacyjnym
ze fledzeniem modelu ([2}, (3], [5]) to méwi si¢ o dynamice modelowanej, poniewai model
silnika ma odpowiednik tego samego rz¢du w modelu odniesienia. We wszystkich pozostalych
przypadkach mamy do czynienia z dynamika niemodelowana obiektu to znaczy taka, kidra
nie ma jednoznacznego odpowiednika w modelu odniesienia.

Wpolyw dynamiki niemodelowanej na prace systemu w procesie adaptacji moze by¢ zba-
dany tylko droga symulacji komputerowej lub eksperymentéw fizycznych. Natomiast badania
analityczne sa niewykonalne

Parametrem, ktéry ulega najwiekszym zmianom podczas pracy systemu i ktérego wartosc
jest trudna do dokladnego okreilenia jest moment bezwladnosci zwiazany z przenoszonym

J
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obciazeniem. Wplywa on w istotny sposéb na wartoéé parametru ([4],[6]) Zwanego w przy-
blizeniu 2astepczy staly czasowa ([4], [6]) systemu regulacji predkosci. Stala ta, wyrazona
dla systeméw wyzszych rzedéw (rys. 3) wzorem ,

kigJ
T = i
kakqgsk, )

pozwala na zorientowanie si¢, jaky nalezy przyjaé'staly czasowa modelu odniesienia, tak aby
system adptacyjny mial mozliwoéé uzyskania takiej dynamiki, jaka model odniesienia.

3. Przebieg symulacji dla systeméw wyzszych rzeddéw

Badania symulacyjne procesu adaptacji przeprowadzono zaréwno dla silnika sterowanego
bezposrednio sily elektromotoryczng ([2], (3], [5]), jak i dla przemyslowego systemu nape-
dowego ([4], [6]). Z praktycznego punktu widzenia istotniejsze jest zbadanie zachowania sig
systemu przemyslowego, jednakze badanie przebiegéw procesu adaptacji w uproszczonym
modelu pozwala lepiej wezué si¢ w zagadnienie, poniewas jak wykazano w [6] uproszczony
model adaptacyjny sterowany sila elektromotoryczna stanowi dobra aproksymacje systeméw
wyzszych rzedéw.
Bez wzgledu na rzad rozpatrywanego systemu przyjeto nastepujacy tok postepowania:

® opisano obiekt regulacji, tj. niedaptacyjny system regulacji predkosci, réwnaniami stanu
2z czasem ciaglym,

¢ przeksztalcono opis do postaci transmitancyjnej i uproszczono do czlonu inercyjnego
1. rzedu,

* przeksztalcono réwnania stanu systemu o dzialaniu ciaglym na odpowiednie réwnania

stanu systemu o dzialaniu dyskretnym i uproszczono je do jednego réwnania réznico-
wego,

. ® przeprowadzono symulacje systemu nieadaptacyjnego opisanego réwnaniami stanu z
czasem ciaglym i dyskretnym,

® przeprowadzono symulacje systemu adaptacyjnego dla nastepujacych przypadkéw:

= badanie przebiegu sygnaléw w odpowiedzi na skok sygnalu zadajacego dla réznych
wartosci momentu bezwladnosci, :

=~ badanie przebiegu sygnaléw w odpowiedzi na skok momentu obcigzenia dla réz-
nych wartoéci momentu bezwladnosci,

~ badanie przebiegu sygnaléw w odpowiedzi na skok momentu obciazenia przy odla-
czonym mechanizmie adaptacji.

Ze wzgledu na stosowanie algorytmu komputerowego, badano mechanizm dyskretny ada-

pta‘fji, @ Wiec otrzymane wyniki odnosza si¢ bezposrednio raczej do systeméw dyskretnych,
ch{:c ToWnowazne im systemy o dzialaniu ciaglym powinny zachowywaé sie w podobny spo-
sdb,
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W przemyslowych systemach napedowych (rys. 3) najczesciej stosuje si¢ dwie petle re-
gulacyjne:

¢ petle regulacji predkoéci obrotowej,

¢ podporzadkowang petle regulacji pradu.
W obu petlach stosuje sie regulatory PI, przy czym regulator predkosci zawiera na wejsciu
filtr opozniajacy, zastosowany tu w celu ograniczenia wplywu zaklécen oraz zlagodzenia
odpowiedzi dynamicznej na skok sygnalu zadawania predkosci.

Tak skonstruowany system napedowy moze byé opisany transmitancja 5. rzedu. Trans-
mitancja otwartej petli regulacji predkosci bedzie miala postaé {4]

Q(s) _ knkn/R,(l + sT)(1 + sTg) (5)
ea(s) ~ kik.s?TaTo(1 + sTo)(1 + sTy)(1 + sT)’

Przebiegi linii pierwiastkowych dla tego systemu pokazano na rys. 4.

Parametry regulatora pradu sa zwykle dobierane tak, aby bieguny petli pradowej lezaly
zdala od poczatku ukladu wspélrzednych i wywieraly znikomy wplyw na dynamike systemu,
zatem mozna zalozy¢ sTy << 1 oraz sT; << 1, réwniez sT, << 1. Mozna réwniez przyjaé
z pewnym przyblizeniem T; << Tq i T; << T,. Zalozenia te pozwalaja na uproszczenie
transmitancji zamknietego systemu regulacji predkosci (rys. 3) do czlonu 2. rzedu

Q(s) _ 1+ sTq 6)
Vi(s) ~ k(14 sTa + s’TnTc,)"

Przy duzych wartosciach Tg mozna zalozy¢, ze sTg >> 1, a zatem

Qs) 1
Vi(s)  kas(1 + sTa)’ ‘ M

co umozliwia z duzym przyblizeniem zastapienie i:ransmita.ncji 5. rzedu czlonem inercyjnylm
1. rzedu o zastepcze] stalej czasowej Tt,.

Zastepcze rownanie stanu systemu nieadaptacyjnego o dzialaniu ciaglym przyjmuje zatem
postaé

(1) = —%;n(t) +

7oi ) ®)

a odpowiadajace mu réwnanie systemu o dzialaniu dyskretnym

Ok + 1) = pUK) + qVo(k). (9)

Poniewaz zgodnie z (4) parametr T, w (7), (8) i (9) zalezy od warunkéw pracy silnika, a
w szczegolnosci od momentu bezwladnosci obciazenia, ktéry czesto jest nieznany, gléwnym
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zadaniem mechanizmu adaptacji bedzie zapewnienie prawidlowego dzialania systemu przy

1éinych warunkach pracy, pomimo, ze parametr T, zostal wyznaczony w sposéb uproszczony

w trakcie projektowania systemu i podczas jego pracy moze ulegaé dalszym zmianom.
Szczegélowe wyprowadzenie algorytmu adaptacji zapewniajacego takie dostrajanie para-

metrow p(k) i §(k) (rys. 2), aby uchyb systemu adaptacyjnego osiggal wartoéé 0 w trakcie

pracy, zostalypodanygw artykulach ([4] i [6]).

Badania systemu adaptacyjnego (rys. 1), w ktérym obiektem regulacji jest przemystowy
napgdowy system pradu stalego z automatyczna regulacja predkoéci (rys. 3) przeprowadzono
dla nastepujacych danych:

1. Dare silnika:

typ DKF - K7707, seria 5680;

napiecie znamionowe: 107 V;

moment znamionowy: 7.4 N-m;

prad znamionowy: 8.7 A;

predkosé obrotowa znamionowa: 125.66 rad/s;

R,=093%; L,=4.185mH; k.= 0.85(V-s)/rad; k = 0.85(N-m)/A;
Jn= 0012kg-m?; &, = 12V/V;

2. Dane petli regulacji pradu:

ky=0333V/A; k=43137; T;=1.122 ms;

3. Dane petli regulacji predkoéci obrotowej:

ks = 0.0796 (V - s)/rad; kq =35; Tp = 55ms;

4. Dane modelu:

K =12.566 rad/(V -5); T =15ms; T =3.33 ms.

5. Dane algorytmu adaptacji

Ky =18%/rad®; K,=200V-% T., =23.6msdlaJ=2J,.

Powyisze dane odpowiadajg parametrom systemu napedowego stosowanego w napedach
robotéw przemyslowych.

4. Whnioski

Przykladowe przebiegi dynamiczne charakteryzujgoe dzialanie systemu adaptacyjnego zo-
staly przedstawione na rys. 5 i 6. Poréwnanie przebiegéw dynamicznych dla systeméw nie-
adaptacyjnych i adaptacyjnych ({4] i [6]) wykazuje znaczna poprawe jakosci dzialania systemu
Przy zastosowaniu mechanizmu adaptacji. Poprawa ta polega m.in. na:

® skréceniu czasu trwania odpowiedzi na skok sygnalu zadajacego, szczegdlnie dla duzych
wartosci momentu bezwladnosci,

¢ Zmniejszenie maksymalnego spadku predkoici obrotowej przy skoku momentu obcig-
Zenia.

p Gdy mechanizm adaptacji zostanie odlaczony system zaczyna dzialaé tak, jakby mial
odatkows Ppetle sprzeZenia zwrotnego proporcjonalnego. Przebiegi odpowiedzi na skok mo-
Tentu obcigzenia ulegaja Wowczas znacznemu spowolnieniu ([4] i [6]).
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Rys. 1. Schemat koncepcyjny systemu adaptacyjnego ze sledzeniem modelu (AMFC).
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Rys. 2. Schemat blokowy napedowego systemu adaptacyjnego ze ledzeniem modelu.
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Rys. 3. Schemat blokowy przemyslowego nieadaptacyjnego regulacji predkosci silnika
pradu stalego opisanego transmitancja 5. rzedu.

Rys. 4. Orientacyjny przebieg linii pierwiastkowych dla ukladu regulacji predkoéci 2
rys. 3. Zaznaczony rozklad pierwiastkéw odpowiada danym z rozdz.3 przy
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Rys. 5. OdpowiedZ systemu adaptacyjnego 5.rzedu na skok sygnalu wejsciowego
modelu AV,, =05V; T, =0. (a)(c) J = Jn. (d)-(f) J = 5Jn.



. ==
84 N
128] 10 1284 [10
‘o 1261 -3 ‘w126 PR :8
2 e —~ X v eou
T 124 6 € Q2 124 6
o x 2 2 D ——
= 122 — R T 122 C ———Q 4
> 120] e Ty 2 - s 120 ¢ T L
118 klo 118 k 0
=100 10 20 30 40 50 60 70 80 90 -10 10 30 S50 70 90 110
(@) (d)
P ~~
2 130, 1304
B 110~ Y 1o} _—=
< 90 = 90
© 70 ) © 70 .
A~ 50 —— 10+, X 50 — 10+,
< —_—V, NS Vo
< —_— 10 = 304 —— 10°+e
1
£ e k £ o k
< 72700 10 20 30 40 50 60 70 80 90 < -10 10 30 50 70 90 110
> (b) > (e)
70 e, 2.5
P ~~
>"" 6.0 g 2.0 4
S o3 N
° 5.0 10+p 5 1.5 o
@ ©
. 4_0 ———, - ‘.0 . -
@ (@
3.0 k 0.5 K
"~100 10 20 30 40 50 60 70 80 90 =10 10 30 50 70 90 110
(c) (f)
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