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= J12„1(k,k1)- Elektromechaniczna stała czasowa silnika. 
= L„11?„ - Elektromagnetyczna stała czasowa silnika. 
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- Prędkość obrotowa. 
- Napięcie i prąd twornika. 
- Rezystancja i indukcyjność twornika. 
- Moment bezwładności silnika i całkowity moment silnika .i obciążenia. 
- Stale siły elektromotorycznej i momentu obciążenia. 

- Moment obciążenia. 
- Współczynnik wzmocnienia sterownika. 
- Sygnał zadający prędkość obrotową i sygnał wejściowy modelu. 
- Sygnały wyjściowe regulatora prądu i regulatora prędkości obrotowej. 
- Sygnały uchybów regulatora prądu i regulatora prędkości obrotowej. 
- Sygnał uchybu systemu regulacji prędkości oraz adaptacyjny sygnał 

uchybu ([4], [6]). 
- Współczynnik wzmocnienia i stała czasowa całkowania regulatora prądu. 
- Współczynnik wzmocnienia i stała czasowa całkowania regulatora 

prędkości obrotowej. 
- Stała czasowa obwodu wejściowego regulatora prędkości obrotowej. 
- Zastępcza stała czasowa systemu regulacji prędkości. 
- Stale czasowe zamkniętej pętli regulacji prądu [4]. 
- Współczynnik wzmocnienia toru sprzężenia zwrotnego pętli regulacji 

prądu i toru sprzężenia zwrotnego pętli regulacji prędkości obrotowej. 
- Współczynnik wzmocnienia i stab, czasowa modelu odniesienia. 
- Sygnał wyjściowy modelu odniesienia. 
- Okres próbkowania. 
- Czas. 
- Numer bieżący kroku. 
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s - Operator Laplace'a. 
If„, K5 - Współczynniki w równaniach algorytmu adaptacji. 
Vad - Adaptacyjny sygnał sterujący. 

KI , K2, K3 - Współczynniki wzmocnienia członów proporcjonalnych. 
pn, = exp(—T qm = Km(1 — pm ) - Parametry modelu odniesienia. 
p = exp(—TITc,), q = (1 — p)Ikai - Parametry uproszczonego układu regulacji 

prędkości. 
- Estymaty parametrów p i q. 

1. Wprowadzenie 

Jedna z metod poprawy jakości sterowania układami automatycznej regulacji polega na 
stosowaniu systemów adaptacyjnych (rys. 1, 2) ze śledzeniem modelu (AMFC - Adaptive 
Model Following Control). 

Niniejszy artykuł poświęcony jest badaniu zachowania się typowego przemysłowego sys-
temu regulacji prędkości silnika prądu stałego z tranzystorowym lub tyrystorowym wzmac-
niaczem mocy przy zastosowaniu w nim mechanizmu adaptacji. Systemy napędowe z sil-
nikami prądu stałego bardzo często stosowane są w robotyce, ale również w przemyśle pa-
pierniczym i hutniczym, gdzie celem regulacji jest utrzymanie odpowiedniej stałej prędkości 
obrotowej maszyny. 

Teoria, jaką można znaleźć w literaturze [1] dotyczy opisu takich układów AMFC, w 
których zarówno model odniesienia, jak i obiekt regulacji opisane są równaniami stanu tego 
samego rzędu. Do takich przypadków odnoszą się warunki hiperstabilności. Trudności z in-
terpretacją teoretyczną pojawiają się wówczas, gdy obiekt jest wyższego rzędu niż model, co 
zwykle ma miejsce w praktycznych zastosowaniach. Opis matematyczny dotyczący takiego 
przypadku nie został dotychczas opracowany, a jest wysoce prawdopodobne, że rozwiązanie 
analityczne w ogóle nie istnieje. 

Można wykazać, że jeśli obiekt i model są tego samego rzędu, to przy odpowiednio do-
branych współczynnikach K1, K21 1(3 (rys. 1) uchyb regulacji 

e(t) = O 

i mamy do czynienia z systemem nieadaptacyjnym. Jeśli parametry obiektu regulacji są 
stale, stosowanie adaptacji wydaje się zbyteczne. Stosowanie mechanizmu adaptacji staje się 
celowe wówczas, gdy parametry obiektu regulacji są zmienne w czasie. Na obiekt oddzia-
IY.wuje w tym przypadku pewien zmienny sygnał adaptacyjny Vad (rys. 1) będący funkcją 
nieliniową sygnałów wejściowego 17„, i wyjściowego 11 oraz sygnału uchybu e. Oddziaływanie to powoduje, że 

lim e(t) = O. i-00 • 

Sygnał wejściowy obiektu, którym jest system regulacji prędkości ma dla schematu z 
rys. 1 następującą postać 

Mk) = Ifi Vm(k) K 2xm(k) — K 3f1(k) V„d(k). (1) 
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System adaptacyjny rozważany poniżej opiera się na nieco innej, ale jak można wykazać 

[2] równoważnej koncepcji (rys. 2). Nie powstaje tu dodatkowy zmienny sygnał, ale podczas 
trwania procesu adaptacji ulegają zmianie współczynniki wzmocnienia (rys. 2) zależne od 
estymat parametrów p(k) i 4(k). Wielkości p i q charaktryzują Uproszczony nieadaptacyjny 
system regulacji prędkości (p. Spis oznaczeń). Ich estymaty natomiast zależą nieliniowo od 
sygnałów wejściowego i wyjściowego obiektu oraz od sygnału uchybu. 

Natomiast zgodnie z rozważaniami w [3], dla schematu z rys. 2 sygnał V, można opisać 

zależnością 

qm m — P(k Vr(k) = —4(k) V,„(k)-1- P )11(k), 
4(k) 

(2) 

przy czym parametry pm i q„, charakteryzują model odniesienia (p. Spis oznaczeń). 

Ponieważ nie zostały nałożone żadne ograniczenia na wartości wzmocnień członów pro-
porcjonalnych, można przyjąć KI = 1, K2 = O, K3 = 1/q„„ Porównanie wzorów (1) i (2) 
przy powyższym założeniu wykazuje, że przy 

Vad(k) = qm 4-4 4)(k) Vm(k) + [Pm 4—(t ) qijil(k) 

systemy pokazane na rys. 1 i rys. 2 są równoważne. 

(3) 

2. Projektowanie napędowych systemów adaptacyjnych 

Przy projektowaniu systemów AMFC przyjmuje lig zwykle, że model odniesienia jest czło-

nem inercyjnym 1. rzędu, ponieważ mając do czynienia tylko z jedną stałą czasową, można 

w sposób prosty i jasny określić wymagania stawiane dynamice projektowanego systemu, 
Przemysłowe systemy napędowe są opisywane najczęściej transmitancjami 4. lub 5. rzędu 

([4], [6]). Sam silnik prądu stałego natomiast bywa zwykle opisywany transmitancją 2. rzędu. 

W przypadku, gdy indukcyjność twornika L. jest pomijalnie mata 

T, k: 

można przyjąć z dużym przybliżeniem, że silnik stanowi człon I. rzędu. Jeśli tak opisany silnik 
sterowany bezpośrednio za pomocą sib, elektromotorycznej pracuje w układzie adaptacyjnym 
ze śledzeniem modelu ([2], [3], [5]) to mówi się o dynamice modelowanej, ponieważ model 
silnika ma odpowiednik tego samego rzędu w modelu odniesienia. We wszystkich pozostałych 

przypadkach mamy do czynienia z dynamiką niemodelowaną obiektu to znaczy taką, która 
nie ma jednoznacznego odpowiednika w modelu odniesienia. 

Wpływ dynamiki niemodelowanej na pracę systemu w procesie adaptacji może być zba-
dany tylko drogą symulacji komputerowej lub eksperymentów fizycznych. Natomiast badania 
analityczne są niewykonalne. 

Parametrem, który ulega największym zmianom podczas pracy systemu i którego wartość 

jest trudna do dokładnego określenia jest moment bezwładności związany z przenoszonym 
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obciążeniem. Wpływa on w istotny sposób na wartość parametru ([4],[6]) zwanego w przy-
bliżeniu zastępczą stałą czasową ([4], [6]) systemu regulacji prędkości. Stała ta, wyrażona 
dla systemów wyższych rzędów (rys. 3) wzorem 

kij J 
Te, — 

kokaj ke (4) 

pozwala na zorientowanie się, jaką należy przyjąestalą czasową modelu odniesienia, tak aby 
system adptacyjny mial możliwość uzyskania takiej dynamiki, jaka model odniesienia. 

3. Przebieg symulacji dla systemów wyższych rzędów 

Badania symulacyjne procesu adaptacji przeprowadzono zarówno dla silnika sterowanego 
bezpośrednio silą elektromotoryczną ([2], [3], [5]), jak i dla przemysłowego systemu napę-
dowego ([4], [6]). Z praktycznego punktu widzenia istotniejsze jest zbadanie zachowania się 
systemu przemysłowego, jednakże badanie przebiegów procesu adaptacji w uproszczonym 
modelu pozwala lepiej wczuć się w zagadnienie, ponieważ jak wykazano w [6] uproszczony 
model adaptacyjny sterowany sila elektromotoryczną stanowi dobrą aproksymację systemów 
wyższych rzędów. 

Bez względu na rząd rozpatrywanego systemu przyjęto następujący tok postępowania: 

• opisano obiekt regulacji, tj. niedaptacyjny system regulacji prędkości, równaniami stanu 
z czasem ciągłym, 

• przekształcono opis do postaci transmitancyjnej i uproszczono do członu inercyjnego 
1. rzędu, 

• przekształcono równania stanu systemu o działaniu ciągłym na odpowiednie równania 
stanu systemu o działaniu dyskretnym i uproszczono je do jednego równania różnico-
wego, 

• przeprowadzono symulację systemu nieadaptacyjnego opisanego równaniami stanu z 
czasem ciągłym i dyskretnym, 

• przeprowadzono symulację systemu adaptacyjnego dla następujących przypadków: 

— badanie przebiegu sygnałów w odpowiedzi na skok sygnału zadającego dla różnych 
wartości momentu bezwładności, 

— badanie przebiegu sygnałów w odpowiedzi na skok momentu obciążenia dla róż-
nych wartości momentu bezwładności, 

— badanie przebiegu sygnałów w odpowiedzi na skok momentu obciążenia przy odłą-
czonym mechanizmie adaptacji. 

Ze względu na stosowanie algorytmu komputerowego, badano mechanizm dyskretny ada-Ptacji, a więc otrzymane wyniki odnoszą się bezpośrednio raczej do systemów dyskretnych, choc równoważne im systemy o działaniu ciągłym powinny zachowywać się w podobny spo-sób. 
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W przemysłowych systemach napędowych (rys. 3) najczęściej stosuje się dwie pętle re-
gulacyjne: 

• pętlę regulacji prędkości obrotowej, 

• podporządkowaną pętlę regulacji prądu. 

W obu pętlach stosuje się regulatory PI, przy czym regulator prędkości zawiera na wejściu 

filtr opóźniający, zastosowany tu w celu ograniczenia wpływu zakłóceń oraz złagodzenia 

odpowiedzi dynamicznej na skok sygnału zadawania prędkości. 

Tak skonstruowany system napędowy może być opisany transmitancją 5. rzędu. Trans-
mitancja otwartej pętli regulacji prędkości będzie miała postać [4] 

11(s) knkni  R.(1 + sTi)(1 + sTn) 
en(s) kikes2T0T,(1 + sT,.)(1 + sT1 )(1 + sTz) . (5) 

Przebiegi linii pierwiastkowych dla tego systemu pokazano na rys. 4. 
Parametry regulatora prądu są zwykle dobierane tak, aby bieguny pętli prądowej leżały 

zdala od początku układu współrzędnych i wywierały znikomy wpływ na dynamikę systemu, 
zatem można założyć sTi << 1 oraz sT2 << 1, również sT,. << 1. Można również przyjąć 

z pewnym przybliżeniem T, << To i T, << T„. Założenia te pozwalają na uproszczenie 
transmitancji zamkniętego systemu regulacji prędkości (rys. 3) do członu 2. rzędu 

f/(s) 1 + sTo 
Vr(s) k01(1 + sTn + s2TnT„): 

Przy dużych wartościach To można założyć, że sTn >> 1, a zatem 

fl(s)  1

V,.( ) kn j(1 + sT„)' 

(6) 

(7) 

co umożliwia z dużym przybliżeniem zastąpienie transmitancji 5. rzędu członem inercyjnym 
1. rzędu o zastępczej stałej czasowej Te,. 

Zastępcze równanie stanu systemu nieadaptacyjnego o działaniu ciągłym przyjmuje zatem 
postać 

ftt(i) = n(o+  1  vr ,o,
T. Tcaka, 

a odpowiadające mu równanie systemu o działaniu dyskretnym 

n(k+1)= gl(k) + q17,.(k). 

(8) 

(9) 

Ponieważ zgodnie z (4) parametr T„ w (7), (8) i (9) zależy od warunków pracy silnika, a 
w szczególności od momentu bezwładności obciążenia, który często jest nieznany, głównym 
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zadaniem mechanizmu adaptacji będzie zapewnienie prawidłowego działania systemu przy 
różnych warunkach pracy, pomimo, że parametr T. został wyznaczony w sposób uproszczony 
w trakcie projektowania systemu i podczas jego pracy może ulegać dalszym zmianom. 

Szczegółowe wyprowadzenie algorytmu adaptacji zapewniającego takie dostrajanie para-
metrów Ak) i 4(k) (rys. 2), aby uchyb systemu adaptacyjnego osiągał wartość O w trakcie 

• pracy, zostaldpodan& artykułach ([4] i [6]). 
Badania systemu adaptacyjnego (rys. 1), w którym obiektem regulacji jest przemysłowy 

napędowy system prądu stałego z automatyczną regulacją prędkości (rys. 3) przeprowadzono 
dla następujących danych: 
1. Dane silnika-. 
typ DKF - K7707, seria 5680; 
napięcie znamionowe: W7 V; 
moment znamionowy: 7.4 N•m; 
prąd znamionowy: 8.7 A; 
prędkość obrotowa znamionowa: 125.66 rad/s; 
R. = 0.93 SI; L, = 4.185 mH; Ic, = 0.85 (V•s)/rad; kt = 0.85 (N • m)/A; 
J.. = 0.012 kg-m2; k, = 12 V/V; 
2. Dane pętli regulacji prądu: 

= 0.333 V/A; ki = 4.3137; = 1.122 ms; 
3. Dane pętli regulacji prędkości obrotowej: 
koi = 0.0796 (V • s)/rad; kr) = 5; To = 55 ms; 
4. Dane modelu: 
K„, = 12.566 rad/(V • s); T. = 15 ms; T = 3.33 ms. 
5. Dane algorytmu adaptacji 
Kp = 1 82/rad2; K, = 200 V-2; T, = 23.6 ms dla J = 

Powyższe dane odpowiadają parametrom systemu napędowego stosowanego w napędach 
robotów przemysłowych. 

4. Wnioski 

Przykładowe przebiegi dynamiczne charakteryzujące działanie systemu adaptacyjnego zo-
stały przedstawione na rys. 5 i 6. Porównanie przebiegów dynamicznych dla systemów nie-
adaptacyjnych i adaptacyjnych ([4] i [6]) wykazuje znaczną poprawę jakości działania systemu 
Przy zastosowaniu mechanizmu adaptacji. Poprawa ta polega m.in. na: 

• skróceniu czasu trwania odpowiedzi na skok sygnału zadającego, szczególnie dla dużych 
wartości momentu bezwładności, 

s zmniejszenie maksymalnego spadku prędkosci obrotowej przy skoku momentu obcią-
żenia. 

Gdy mechanizm adaptacji zostanie odłączony system zaczyna działać tak, jakby mial 
dodatkową pętlę sprzężenia zwrotnego proporcjónalnego. Przebiegi odpowiedzi na skok mo-
mentu obciążenia ulegają wówczas znacznemu spowolnieniu ([4] i [6]). 
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Rys. 1. Schemat koncepcyjny systemu adaptacyjnego ze śledzeniem modelu (AMFC). 
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Rys. 2. 2. Schemat blokowy napędowego systemu adaptacyjnego ze śledzeniem modelu. 
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Rys. 3. Schemat blokowy przemysłowego nieadaptacyjnego regulacji prędkości silnika 
prądu stałego opisanego transmitancją 5. rzędu. 
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Rys. 4. Orientacyjny przebieg linii pierwiastkowych dla układu regulacji prędkości z 
rys. 3. Zaznaczony rozkład pierwiastków odpowiada danym z rozdz.3 przy 
J = J,. 
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Rys. 5. Odpowiedź systemu adaptacyjnego 5. rzędu na skok sygnału wejściowego 
modelu AV„, = 0.5 V; 71, =0. (a)-(c) J = J,„. (d)-(f) J = 5./m. 
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Rys. 6. Odpowiedź systemu adaptacyjnego 5. rzędu na skok momentu obciążenia 
ATL = 7 N•m; Vm = 10V.- (a)-(c) J = J„,. (d)-(f) J = 5J,„. 
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