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SANTRAUKA
Servo pavary sistema- tai sudétingas technologinis darinys, kuris gali susidaryti i§ jvairaus

tipo varikliy, keitikliy ar lygintuvy, judesio, koordinaciy jutikliy, valdymo bei ry¢iy terminaly.
Viena i$ tokiy sistemy- tai uzdaro veikimo ciklo mechatroninés sistemos, kurios daznai sutinkamos
Ivairiy pramongs Saky jrengimuose, kur reikalingas tikslus veikimas bei didelis naSumas. Tam, kad
mechatroniné sistema veikty tinkamai bei atlikty norimas funkcijas, ji turi buti valdoma. Servo
sistemos valdymo algoritmas ar metodas parenkamas pagal norimus pasiekti rezultatus. Kadangi
sinchroninéms servo sistemos elementy veikimui labai svarbus tikslumas, kuris pasiekiamas
suderinus atskiry daliy (pavary) greitj bei pasisukimg. Tai gali biti jgyvendinta, pasinaudojant
Jvairiais pavary siejimo metodais.

Siame darbe pateikiama trumpa servo pavaros konstrukcijos, galimy modifikacijy, valdymo
budy bei logiky, taip pat pavary susiejimo metody apzvalga. Atliktas eksperimentas, apskaiciuoti
bei surasti pavaros variklio parametrai, sudarytas variklio ir servo sistemos modelis. Pasiekti
iSsikeltus tikslus pasirinktas PID reguliatorius bei sudarytas dviejy valdymo kontiiry (pagal pozicija
ir variklio veleno sukimosi greitj) modelis (pasinaudojus matlab SIMULINK programiniu paketu).
Pagal pasirinkta metoda apskaiCiuoti reguliatoriaus koeficientai bei atliktas simuliacijos
eksperimentas. Apzvelgtas sistemos veikimas, Kai pavaros veikia autonomiskai ir susietos. Darbe

pateikta literatliros analize, eksperimenty apraSai bei gauti rezultatai.



Smetonyté Elija.( Control Analysis of Two Connected Servo Gears): Master ‘s thesis in supervisor
prof. Vytenis Sinkevicius; Panevézys Faculty of Technologies and Business, Kaunas University of
Technology.

Research area and field: technology of controlling
Key words: gear, Connection,PID, controlling, modeling
Panevézys, 2017. 53 p.

SUMMARY

Servo drive system is a complex gain of technology which consists of variety of motors,
converters, sensors of position, coordinates and controlling modules. For example it can be a close
loop controlling mechatronic systems, which usually are some producing or processing equipment
for industry, so it means the Machin has to work accurate and be productive. The operation quality
depends from controlling: the way (how it would be done), logic, connection method and so on.

In this paperwork you find a short review of servo gear construction, modifications,
controlling methods and logics variety, the methods of connection as well. The experiment was
made in order to find motor parameter and make a model. First step: to reach the goals PID
regulator s ware selected and the model of closed loop control system for both position and
velocity was made (using Matlab SIMULINK ).The coefficient of PID controller were found using
appropriate method ( in this case Ziegler-Nichols) and of course the simulation experiment was
done. There is made a short review of autonomously and connected gear working. This paperwork

is consisting of literature analysis, description of experiments and conclusion.



IVADAS

Vienos aSies servo varikliai bei sistemos populiariis ir naudojami praktiskai visur, nuo
pramonés, buitiniy prietaisy iki radijo bangomis valdomy modeliy. Dviejy ir daugiau asiy servo
pavary valdymas zenkliai sudétingesnis, kai laike ir erdvéje reikia sinchronizuoti visy pavary
judesio greitj ar padéties kitima.

Pavary susiejimas, kai vienu metu dirba dvi ir daugiau pavary, atlickamas taip, kad erdvinis
darbinio tasko judesys sutapty su uzduota trajektorija. Daugeliu atveju visos pavaros turi perteklinj
sukimo momentg ir geba su leistina judesio paklaida nugaléti pasiprieSinimo jégas. Pavary judesio
susiejimas atliekamas tik per uzduoties signalus kiekvienai pavarai. Atskiros pavaros nereaguoja i
apkrovos ar grei¢io pokycius kitose pavarose. Taciau mazo galingumo susietos pavaros, veikiant
kintamai apkrovai, daZniausiai neturi atsargos pagal sukimo momentg ir turi adaptuotis prie

kintamos apkrovos — mazinti judesio greitj.

Tyrimo objektas —Dviejy susiety pavary sistema.
Darbo tikslas - Dviejy susiety pavary su mazos galios varikliais susiejimas.
Darbo uZdaviniai:
1. Atlikti esamy servo pavary galimy konstrukcijy bei servo mechanizmo siejimo metody bei
valdymo galimybiy analize.
2. Atlikti servo pavary modeliavimo analize.
3. Sudaryti servo sistemos model;.

4. Isanalizuoti dviejy nesusiety pavary darba, jas susieti bei iSanalizuoti gautus rezultatus.

Tyrimo metodai — mokslinés literatiiros analizé, eksperimentas, modeliavimas MALAB

simulink programiniy paketu.



1. LITERATUROS APZVALGA IR ANALIZE

1.1 Servo pavara

Siuolaikiné servo elektros pavara - sudétinga automatinio valdymo sistema, susidedanti i3
Jvairiy tipy servo varikliy, inverteriy, mechaninés sistemos technologiniy parametry ir koordinaciy
matavimo jutikliy, reguliuojamy maitinimo jtampos Saltiniy, valdymo jtaisy bei rySio terminaly ir

Kt.

Pavara

—’?PT Pasisukimas

signalas "
' 4'_@@- L

oA PWM valdymas
Stiprintuvas

1.1 pav. Servo mechanizmo principiné schema [2]

Paprasciausiu atveju yra naudojami jutikliai tik kampiniai padéciai nustatyti. Nustatyta
padétis yra palyginama su ] valdikli perduodama informacija apie padét]. Jei nustatyta padeétis
skiriasi nuo esamos padéties, tada sugeneruojamas paklaidos signalas, pagal kurj valdiklis pasuka
variklj taip, kad $is pasiekty reikiamg padétj [3].

Kalbant apie patj papraséiausig servo mechanizmg, kaip valdancioji servo mechanizmo
sudedamoji dalis naudojamas potenciometras, taip pat gali biiti naudojamas enkoderis, kuris
reikalingas tam, kad buity galima nustatyti norimg pasukimo kampg ir variklio sukimosi greit;.
Tarkime, potenciometro jtampos reguliavimo rankenélé jrengta taip, jog iS¢jimo velenas su kita
pavaros dalimi yra sujungtas taip, kad pasisukus pavaros velenui, potenciometro rankenélé pasisuka
ir sukuria potencialy skirtuma. Sis signalas, t.y. potencialo skirtumo atsiradimas su kampinio
potenciometro pasisukimu bei sistemos velenu 0° iki 45°. Sis potencialo ar jtampos pasikeitimas
fiksuojamas kaip klaida, generuojamas klaidos signalas. Varikliui pasukus veleng nuo 0° iki 45°
kampo, potenciometras taip pat pasukamas iki 45° ir uzduodama jtampa, kuri atitinka tam tikrg
komandg. Esant pasisukimo kampui tokiam, koks jis tiiréty biiti, potencialy skirtumo tarp jéjimo
signalo ir nustatyto potenciometro signalo néra ir valdymo signalas prie stiprintuvo tampa lygus 0.
[$¢jimo jtampa, veikia kaip nuolatinés srovés variklio jéjimo jtampa. Variklis bus tokioje pozicijoje

tol, kol gaus kit signalg [4].



Servo pavaros daznai naudojamos ten, kur reikia atlikti mechaninius judesius. Kad servo
pavara judéty, reikalingas 50 Hz daZnio signalas ir 1 ms trukmés impulsas (tam, kad servo pavara
bity ,,centringje* padétyje). Servo pavaros sukimas vyksta didinant arba mazinant impulso trukme
(1.2 pav.). Impulsai kartojami 50 karty per sekundg¢ (kas 20 ms), o jy trukmé gali kisti nuo 0,5 ms
ar 0,8 ms iki 2,5 ms ar 3,0 ms, priklausomai nuo mechanizmo. Esant 1,5 ms, servo variklis pasuka
savo veleng kampu, proporcingu impulso trukmei, o tai atitinka centring pozicija - atvebleno
pozicija. Norint, jog variklis suktysi 360° kampu nepertraukiamai, reikalingi tam tikri pakeitimai

[2].
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1.2 pav. Valdymo impulsy diagramos [2]

Servo varikliai bei sistemos populiarts ir naudojami praktiskai visur, nuo pramonés, buitiniy
prietaisy iki radijo bangomis valdomy modeliy. Visi servo mechanizmai yra i§ esmés panasiis,
elektrinés dalys panaSios, varikliai didesni ar mazesni, kas jtakoja servo pavaros dydj, bei kaing.
Zinoma skiriasi medZiagos, kurios naudojamos mechanizmams sudaryti. Kaip sudedamosios dalys
pigioms pavaroms gali buti naudojamos plastikinés dalys, kurios tarnauja apie 100 valandy, ar
pavaros, turin¢ios metalines dalis, kurios tarnauja daug ilgiau. Jau minétas potenciometras gali biiti
naudojamas ,,uzdaras“ ar pakeistas dekoderiu. Tobulesni servo varikliai turi ne tik padéties, bet ir
grei¢io valdiklius, neretai tai bina PID valdiklis (asis norima kryptimi pakreipiama grei€iau ir
tiksliau). [5]

Servo pavarom gali buti naudojami sinchroniniai, asinchroniniai bei sinchroniniai-
tiesiaeigiai varikliai. Sie servo varikliai gali buti labai jvairds (1.3 pav.) tiek nuolatinés, tiek

kintamos srovés, sinchroniniai, asinchroniniai, rotaciniai ar tiesiaeigiai.
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1.3 pav. Galimos servo varikliy modifikacijos [5]

1.2 Servo pavary valdymas

1.2.1 Valdymas pagal srove

Servo pavaros judesys priklauso nuo variklio sukimosi momento, kuris saglygojamas variklio
sroves. Tam, kad buty galima valdyti variklio momentg, kuris bty priklausomas nuo variklio aSies
postikio kampo, reikalinga valdyti ne tik variklio jtampa, bet ir srove. Valdomi kintamos srovés
varikliai, kuriy sroviy suma turéty buti lygi 0. Taigi, du nepriklausomi sroviy reguliatoriai tam
puikiai tinka. Taciau §is buidas turi trikumy. Didéjant variklio greiciui, didéjancio daznio srovés turi
buti valdomos. Taip atsiranda fazinis poslinkis tarp nustatomy sroviy reik§miy ir sroviy momentiniy
reikSmiy. Valdymo jrenginys gali tik koreguoti sparciai kintan¢ias nuostatos vertes, taip yra dél tam

tikry reguliatoriy veikimo ypatumy. Didesnis fazinis pokytis, tai didesnis kitimo greitis.
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1.4 pav. Skirtumas tarp nustatytos ir momentinés reguliuojamos srovés reikSmeés [5]



Skirtumas tarp uzduotos srovés vertés ir einamosios srovés vertés iSlieka ir nusistovéjus
srovés amplitudei. Srovés, kurios kuria sukimo momenta ir magnetinj lauka, yra naudojamos kaip
sroviy reguliatoriaus nustatomos vertes.

Sinusinés jtampos parametrai gali biiti kei¢iami kei¢iant PWM impulsy intervalus, tokiu

budu sroves reguliatorius kei¢ia PWM impulsy daznj. [5].

1.4.1 Padéties valdymas

Padéties valdymui paprastai naudojami proporciniai (PID tipo) reguliatoriai. Hierarchinése
grei¢io perdavimo sistemose pirmos eilés sistema, tai filtras, antros eilés sistema, tai padéties
valdymo sistema. Dazniausiai reikalingas pereinamasis procesas, taciau be perreguliavimo (be
judéjimo uz galutinés padéties), Sios salygos jgyvendinamos esant tik geriausioms P tipo

reguliatoriaus charakteristikoms.

1.4.2 Servo sistemy valdymas

Nuolatinés srovés servo varikliai pagrinde yra momento perdavéjai, kurie elektros energija
paver¢ia mechanine energija (judesiu). Mazi servo varikliai dazniausiai naudojami mazesniy
gabarity jrenginiuOse ir net laboratorinéje jrangoje, kur reikalingas pozicijos valdymas. Tokio
motoro velenas juda pagal paduodamg reguliavimo jtampa, taip valdomas variklio sukimo
momentas bei greitis. Prie§ sudarant realig sistemg labai svarbu sudaryti, kaip jmanoma realesnes
salygas atitinkantj matematinj modelj, atlikti sistemos veikimo stebéjimus bei analizg. [6]

Valdymas naudojant MATLAB programinj paketa. Pirma, apskaiCiavus ir pritaikius
perdavimo funkcija, kuriamas matematinis PID reguliatoriaus modelis. Matematinis modelis gali
bati sukurtas MATLAB Simulink programiniu paketu. Sudarytame modelyje galima pasitikrinti ar
integrinés, proporcines bei diskretinés dedamyjy poveikj. Paprastai servo varikliai turi neaiskias
netiesines charakteristikas, kuriy nasumas nesumazéja, jei naudojamas PID reguliatorius. Kaip
zinoma, servo variklis, tai dinaminé, greitai veikianti sistema, kurios periodas trunka milisekundes.
Tokioms, greitoms dineminéms sistemoms, taip pat gali bati naudojamas MPC valdiklis (valdymo
logika). Zinoma MPC valdiklis buvo kuriamas, atsizvelgiant j PID savybes, bei norint sukurti
valdiklj, kuris veikty greiiau ir tiksliau, nei placiai naudojamas PID. Tai labai svarbu, nes
Siuolaikinése mechatroninése sistemose, tikslumas ir greitis, tai du pagrindiniai dalykai uZtikrinantis
Visos sistemos veikimo kokybe. [6]

Zinoma, egzistuoja jvairiausiy nuolatinés srovés servo varikliy, kurie pla¢iai naudojami
jvairiy pramonés Saky jrengimuose, kur reikalingas tikslus veikimas (t.y. grei¢io valdymas, tiksli
pozicija ir pan) bei didelis naSumas. Dazniausiai tai yra programuojamos , skaitmeninés apdirbimo
masinos ar robotai. Trumpiau tariant, uzdaro veikimo ciklo servo sistemose, kurios gali biti

valdomas pagal kelias galimas valdymo/reguliavimo logikas:
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SMC (angl. Sliding Mode Contro), tai patikima valdymo strategija, taiau i$éjimo signalas
ribojamas vibracijy.

Fuzzy. Sis valdymo metodas greitesnis, paprastesnis bei patikimesnis, tadiau néra labai
stabilus.

MPC (angl. Model Predictive Control), ,nuspéjamo valdymo modelis“. Esant tokiam
valdymui, galima sistemag kontroliuoti realiu laiku.

PID (angl. proportional integral derivative), integrinis, proporcinis, diskretinis reguliatorius,
kuris gali veikti dviems valdymo metodais: pirmasis-Z-N (angl. Ziegler- Nichols), antrasis- angl.
Good-Gain.

LQR (angl. Linear Quadratic Regulat) ir LQG (angl. Linear Quadrati, Gussian), t.y. linijinis,
kvadratinis reguliatorius ir linijinis, kvadratinis Gauso valdymo metodas. [6]
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1.5 pav. Nuolatinés srovés servo variklio modelis

1.5.1.1 SMC technika

Sliding-mode control (SMC). Sios technikos $aky egzistuoja kelios tokios kaip: 1-SMC
(angl.- Sliding-mode control), LFC-apkrovos daznio valdymas (ang. Load frequency control) it kt.
Kai tokia sistema pasieka savo darbo rezima, sistemos veikimas gali bati grindziamas keliais
biidais: pagrindinis démesys skiriamas vidiniam parametry rinkiniui arba iSoriniams trikdziams.
Dinaminés SMC sistemos veikia pagal nustatytg atitinkama algoritma.[7]

Dauguma taip valdomy sistemy yra nelinijinés. Tokias sistemas modeliuoti matematiskai yra
sudétinga, todél pirma jos linearizuojamos atsizvelgiant | duotus valdymo taskus. Valdymo tasky
skaiius yra apsprendziamas valdymo procese, tai ir yra fuzzy valdymo logika. [7]

SMC yra kuriamas dviem etapais: pirmasis-aprasomos dinaminés charakteristikos s(x),
antrasis-suprojektuojamas valdymo procesas su pertriikiais, kai s(x)=0. Kai sistemos buvis
s(x) =0, $(x) = 0, atitinka eksploatacines savybes, kurios suteikia nuo parametro pasikeitimo bei
iSoriniy trikdziy, nepriklausoma judesj. Lygtys, aprasancios sistemos dinamines savybes, gali buti
pakeistos ekvivalenCiomis ueg:
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Slinidg-mode control (SMC):
Linijiné sistema:
X =Ax + Bu (1.2)

A- n x n matrica; B-n x q matrica

SMC charakterizuojama:

ut(x) for s(x) >0,
{ u~(x)for s(x) <0 (1.2)

s(x)- hipersaity rinkinys , kuris apraSomas: s(x)=Cx=0; C-konstanta, kuri nustatoma g x n
matricos.

Vidinés dinamikos stabilizatorius Dinaminés inversijos kontlras

A g
~ N —g

X.Y Sekimo kontlras

Horizonto nustatymo @, 4

kontlras | \f L.
a1 |

&
y

e. r, o, :
e SMC e, ry v, 1= u t ¢
PIDA P = Sistema

s Sekimokontdras

1.6 pav. sliding-mode controller schema [7]

1.2.1.1 fuzzy logika

Fuzzy valdymas (FC) yra naudojamas lingvistinei informacijai apdoroti. Pagrindiniai pliusai:
tvirtumas ir universalumas. Universali aproksimacijos teorema yra pagrjsta tam tikru algoritmu.
Kaip bebiity pagrindinés fuzzy logikos valdymo taisyklés naudojamos sistemose, kuriose reikalingas
didelis veikimo tikslumas. To pasekoje buvo sukurti valdikliai FCMC (angl. fuzzy slide-mode
controller). Pagrindinis tokio valdiklio pliusas: fuzzy valdymo logikos jtaka valdymo procese
mazesné¢ nei FLC, kuri dazniausiai naudoja klaidy aptikimui bei jy iStaisymui, kaip j&jime
paduodamas fuzzy logikos valdymo signalas. Kaip bebiity pagrindinis valdymo signalas islieka
Fuzzy logikos, kadangi jo plotis kintamas. Sis valdiklis generuoja perjungimo dydzio absoliutine
verte ,,sliding-mode* valdymo procese, kuriame aptinkamos bei iStaisomos klaidos bei nustatomas
linijinio veikimo modeliy rinkinys, kas i§ esmes ir sudaro valdiklj. Tokig didelio tikslumo sistema
yra sudétinga analizuoti. Apie 2004 metus fuzzy logikos valdikliai pritaikyti valdyti elektros servo
pavaras. Dar prie§ 2004 metus buvo iskelta uzduotis: adaptuoti mechanizma, sumazinti galimus
parametry rinkinius (kombinacijas). Tzou ir Lin pasitlé srovés vektoriaus pasukimo valdymo

schema, kuri nebuvo stabili (elektriniy servo pavary valdymo parametry kombinacijos, prisitaikymo
12



ir iSmanusis valdymas, nuolatos tobul¢jo). Kaip yra daug galimy sistemos parametry rinkiniy,

vibracijos reiskinys jtakoja valdyma. Todél linijinio valdymo modelio valdiklis sujungtas su

internetiniu tinklu, kuris kompensuoja indukcinius trukdzius servo pavaroje. [8]

Fuzzy nustatymy
baze

P

e - —p-
3 paviriius
0 m

Fuzzy valdymas

fuzzy SMC

-----------------------------------------

1.7 pav. ,.fuzzy sliding-mode controller, FSMC modelis skirtas servo pavaroms[8]

Sekimo komanda: pagrindiné problema, rasti tinkamg valdymo lygj, kad rotoriaus pozicija

galéty biiti stebima bei aptikti sekimo klaidas.

Pirmas sistemos modeliavimo zingsnis- parinkti slydimo pavirSiy ir sukurti modelj su

griztamuoju rySiu, kuris kinta laike. Tik tada projektuojamas valdymo signalas, kuris turi bati toks,

kad tilpty j slydimo pavirSiaus zong, kuri aprasoma kj ir K, konstantomis, kurios nelygios nuliui.

I$samios taisyklés paremtos standartinémis Fuzzy logikos taisyklémis, kai jéjimy yra n su p"

skai¢iumi kintamyjy (p- tai bity skai¢ius per singnalg). Kai sistemos dydis ar sudétingumo lygis

pakinta (padidéja), logikos elementai (taisyklés) kinta eksponentiskai. Norint apibuadinti slydimo

pavirsiy, kaip jéjimo signalg, kaip fuzzy taisykliy kitimas. Fuzzy taisykliy kiekis FSMC valdikliuose

mazesnis nei FC valdiklyje . [8]

1.2.1.2 MPC

MPC (angl. Model Predictive Controller) tai naujausias valdymo budas, skirtas suvaldyti

technologinius procesus. Modeliuose, kuriuose naudojamas MPC , tai tik kompleksiniy dinaminiy

sistemy veikimo atvaizdavimas. MPC tai ne tik algoritmo pavadinimas, bet ir valdymo metodas,

kuris leidZia naudoti supaprastinta valdymo signaly modelj, minimizuojant objekto funkcija. Sis

valdymo metodas gali biiti naudojamas beveik visy tipy sistemose: tiesinése, netiesinése,

diskretinése, integrinése ir t.t. Esti jvairiy MPC algoritmy, vienintelis jy visy skirtumas, tai modelis,

kuris atvaizduoja procesa, esantys triukSmai bei minimizuojamos funkcijos. Nusp¢jamo valdymo

modelis (angl. Predictive Control Model), tai modelis, kuriame negalime nustatant j&jimo srove,

uzduoti norimg jtampa i$¢jime. Modeliavimo proceso metu, jéjimo ir i¢jimo duomenys-tai
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modelio identifikavimas. Taigi turime galimybe¢ efektyviai nustatyti i§¢jimo signalg. Naudojant
»otate-space” modelj (angl. State-space) srovés informacija turi biiti prognozuojama j priekj.
Subjekto  funkcija  minimizuojama ir  pritaikoma apskaiCiuoti  optimaly  vektoriy
(u(k),u(k+1),u(k+2),...,u(k+1)), nuspé¢jamo jvesties signalo valdymas, tai signalas k esant
atitinkamam periodui. Galiausiai optimali vektoriaus verté, nustatoma pagal reikalingg plang.
Numanomas ,,horizonto* periodas, apraso konstanta k. [9]

MPC valdiklio vienas i§ pliusy- paprastas valdymas ir minimizuoti valdymui skirti kastai.

Tai pranaSesnis valdiklis , kuris valdo kintamuosius.

J = Zila Wy (ry — x)? + Xily Wydui? (1.3)

Cia x;- valdomas kintamasis; r;- atskaitos kintamasis; u; -valdomas kintamasis; Wy;-santykinis

koeficientas; W,-koeficientas.

Matuojamas trikdis
trivkimas
\'4 | A Z
| Valdomos — 4
iduotas g vertés Y ‘ o
Usir-':gl:: I\IPC e— ——| sistema —
{ d
: '—-'." |
Y L ! Neiimatuotas
trikdis

1.8 Pav. MPC modelis MATLAB Simulink terpéje. [6]

Informacija apie valdymo procesg, ir numanomo proceso generuojamus signalus, kurie
valdomi naudojant kintamyjy valdymo model;. Norint sukurti gerg valdiklj, pirmiausiai reikia
sukurti modelj, tokie valdikliai patikimesni, nei tie, kurie nebuvo modeliuojami. Pagrindinis
modelio tikslas-prognozuoti signaly vertés jvertinant triuk§mg. Modelio identifikacija, tai modelio
projektavimo ir kiirimo procesas, kuris sudaromas pagal jéjimo ir i§¢jimo duomenis. MPC struktiirg
sudaro pagrindiniai trys komponentai: proceso modelis, funkcijos sudarymas ir optimizavimas.
Tuomet sumaZinama klaida iki minimizuotos funkcijos. Paprastai perdavimo funkcija priklauso nuo
klaidos signalo, kuris susidaro dél numanomo kintamojo ir numatomo valdymo kintamojo
nepaisant periodo. Paskutinis Zingsnis optimizavimo proceso metoduose, tai naudoti i$é¢jimo

signala, kuris generuojamas j¢jimo signaly sekos. Sis i§¢jimo signalas skirtas valdyti procesa. [9]
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!

Momentu k, iSmatuota reikimeé x(kj,

pradiné nustatyta reikimé k=1

A

Remiantis x(k), apskaifiuojama seka:

ulk +i,x(k));i = 1,23 ...N¢

!

Taikoma valdymas u(k,x(k}),

diskretizvimo periodu [kk+1]

Baigti

1.9 pav. MPC algoritmas [9]

Standartinei sistemai:

x() = f(x(@®),u®),p®), (1.4)

Cia x(t) € R™-padéties vektorius, u(t) € R™ -valdymo vektorius, p(t) € R™r- padéties
vektorius.

Valdymo vektorius kiekvienu laiko momentu t nustatomas:

Ji=o(x(t +T),pE+T) + [ L(x(0),u(@®),p(®))dr (1.5)

Kiekvienu momentu t, optimalus valdymas minimizuojant J yra nustatomas vir§ horizonto
[t,t+T] ir pradine verte t, laikomas laiko momentas kai ateina jéjimo signalas. Bendruoju atveju
,horizonto® ilgis T iSreiSkiamas funkcija T = T(t). Lygybés apribojimai taikomi visame
,,horizonte*:

C(x(@®),u(®),p®)) =0, (1.6)

Cia C yra m, dydzio vektorius, vektoriné funkcija. Optimalus valdymas Uqy tai nustatoma
funkcija virs ,,horizonto* bei taip pat priklauso nuo x(t):

Uope (T3 1, x(0)), (T € [t, t + T]. (1.7)

Uzduodamas signalas j sistemg iSreiSkiamas u(t) = uype (t; t, x(t))

Hamiltono apibrézimas:

H(,Au,u,p):=Llx,u,p) + ATfF(x,u,p) + u"C(x,u,p), (1.8)

Cia 1 € R® —konst. u € R™ tai Lagrand?o daugiklis, kuris susietas su apribojimu,

naudojant Hamiltono transformacija:
Li=o(x(t+T),pt+T))+ ftHTH(x, Au,u,p) — ATx)dr. (1.9)
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Optimaliam sprendimui biitinosios salygos:

x(t) = f(x(0), u(®), p(o), (1.10)
x(t) = x0(0), (1.11)
A(t) = HE (x(0), A(6), u(0), u(0), (1)), (1.12)
At +T) = @7 (x(t + T),p(t + T)), (1.13)
Hy (x(6), A1), u(®), u(6), p(t)) = 0, (1.14)

C(x(t),u(t),p(t)) =0 (1.15).

1.2.1.3PID

Nepaisant iSplétoty valdymo sistemy jvairovés, populiariausias ir paprasciausias prietaisas
sistema valdyti- PID reguliatorius. Sistemos su PID reguliatoriumi, valdymo algoritmas labai
paprastas bei lankstus, lengvai pritaikomas jvairioms sistemy modifikacijoms.

Matematiné PID reguliatoriaus iSraiSka laike:

Ut) = ky - e(®) + k; [, e(©)d(t) + kg ‘fj(—(f)) (1.11)

lim;,,e=lim,,x4 —x—0 (1.12)

Esant atviram valdymo ciklui, nuolatinés srovés servo variklis, esancios klaidos fiksuojamos
pagal ta pacig sistema. Yra teigiama, jog néra jokio kito patikimesnio biido kaip uztikrinti variklio
18¢jime esancio signalo sekimo, naudojant j¢jimo signalg. Atviro ciklo sistemose, blokas-
apibudinantis grjztamajj rysj, nenaudojamas. Dél to nejmanoma nustatyti tikslios servo variklio
veleno pozicijos. Norédami apeiti $ig klititj, naudojamos sistemos, veikiancios uzdaro ciklo principu
(sistemos su grjztamuoju rysiu). GrjZztamojo rySio grandinéje galime naudoti keliy rasiy prietaisus:
potenciometra, enkoderj ir pan. Vieno i§ $iy naudojamy prietaisy i$¢jime esanti jtampa palyginama
su uzduotgja (reikalaujama), taip generuojamas klaidos signalas, kuris apdorojamas valdiklyje.
Valdiklis generuoja signala, kuris perduodamas j sistema, ir tampa servo variklio pozicijos valdymo
signalu. Variklio pasisukimo valdymas, tai nestabilus procesas, kuomet valdoma sistema yra uzdaro
veikimo ciklo tipo. [6]

Siam procesui kontroliuoti gali bati naudojamas PID reguliatorius, kurio algoritma sudaro
pagrindiniai trys parametrai: proporcinis, integralinis ir diferencialinis. Sie parametrai gali biti
apraSomi ar atvaizduojami laiko atzvilgiu: P (proporcinis) priklauso nuo esamo klaidos signalo,
I(integralinis)- kaupiamos klaidos aptiktos praeityje, D (diferencialinis), tai numatomos

pasitaikancios klaidos ateityje, pagrjstos srovés pakitimo. [6]

16



)

KP ~e(h)
Uzduodamas
zignalas et 7 Valdymeo

O - K;' é‘l:f:l _""C signalas M -

+ ok Ip J
K de’l:?:l

D g

¥

Gr.r.

Lyginama verte

1.20 pav. PID reguliatoriaus struktra [6]

PID reguliatoriaus modifikacijos

,ZAnti-windup®
Tokia konfigiiracija naudojama nusistovéjusios ,klaidos pasalinimui. Tai jgyvendinama

atlickant integravimo veiksmus. Taciau apskai¢iuotas valdymo signalas virSija ribas, tokiu atveju
reguliatorius negali reaguoti nedelsiant j pasikeitusj klaidos signalg. Egzistuoja daug jvairiy biidy
kaip iSvengti Sios problemos. Vienas iS$ jy, norint iSvengti tokios situacijos ir uztikrinti gerg veikima

bitina riboti valdymo signalg bei atlikti reguliatoriaus modifikacijas. [10]

duidt

Derivative

>

Control

Reference

Saturaticn

1
5

1.21 pav. Modifikuotas PID reguliatorius. Modifikacija ,,Anti-windup* [10]

Feed-forward control
Tai dar vienas metodas siekiant padidinti sistemos efektyvuma. IS esmés §i konfigtracija
naudojama siekiant sumazinti paklaidas ir dazniausiai naudojama sistemose, kur reikalinga tiksli

judesio kontrolé. Tokios konfigliracijos reguliatorius reguliavimus atlieka pagal pagreit] bei

greit].[10]
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1.22 pav. Modifikuotas PID reguliatorius. Modifikacija ,,Feed-forward control* [10].

PID reguliatoriaus koficienty apskaic¢iavimas

Parinkti PID reguliatoriaus koeficientus galima keliais metodais: eksperimentiniu bei
valdomojo proceso savybémis paremtais metodais (Ziegler ir Nichols; kappa-Tau ir pan).
Populiariausias koeficienty parinkimo metodas Ziegler ir Nichols. Sis koeficienty apskai¢iavimo
metodas pritaikomas jvairioms sistemoms: kai zinomi du ar trys dinaminiai parametrai, atvirame ar
uzdarame kontire. Kadangi Siuo metodu suderintoje sistemoje amplitudés slopinimo santykis
didelis. Siekiant sumazinti proCeso parametry variacijy jautrumg. Sio metodo koeficienty
apskai¢iavimo formulés patobulintos (sukurtos modifikacijos). [11]

Ziegler-Nichols metodas

Sis metodas paremtas proceso dinamikos jvertinimu, Zinant du dinaminj procesa
apibiidinancius parametrus: stiprinimg ir trukme. Laiko srities metodas paremtas Suoline reakcija
atvirame konture.

Statinés sistemos be vélinimo linerizavimas:
G(s) = - G(s), (1.13)

G, (s)- stabili sistema be vélinimo.

1
(Ts+1)"

G(s) = (1.14)
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1.23 pav. Suoliné reakcijos kreivé [11]
@
= (1.15)

Cia Au-i$éjimo Suolinio poky¢io dydis
Sis metodas taip pat gali biti taikomas pirmos eilés modeliui (procesui su vélinimu), t.y.

Zinomi ir naudojami trys dinaminiai parametrai.

1 lentele
Reguliatoriy parametry nustatymas Ziegler-Nichols Suolinés reakcijos metodu
Reguliatorius K, T Tyg
P /o - -
PI 0,9/0” 3331, -
PID 1,2/0 21, 0,51,
2 lentelé

Reguliatoriy parametry nustatymas Ziegler-Nichols

derinimo formulés

su vélavimu Suolinés reguliatoriaus

Reguliatoriaus tipas K, T Ty

P Ta/Ka Ta = =

Pl 0,9 TJ/K; ta 3,33 14 -

PID 1,2 To/Ky 1a 21, 0,51,
Choen ir COON atliktos formuliy modifikacijos kai 0,1 < ;—“ <1
P:
Ta
K= (14
T KaTa (11
6)
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Pl:

K, = —@ (091+ La )
T T Ky, \ 12T, (1.17)
30 + 374/T,
{9+ 200, /T, @ (1.18)
PD:
Ta la (1.19)
K, = (1,25 —) :
" K., + 6T,
6 —-21,/T, (1.20)
Ta=55—5—"7Ta
22 + 37,/T,
PID:
Ta Ta (1.21)
K, = 1,33 —) :
r Kara( taT,
324 61,/T, (1.22)

i =13+ 81, /T, ©

4 (1.23)

P —
CT 11 + 20, )T, @

PID reguliatorius astatinése sistemose
Papraséiausia identifikacija atlikti sistemai, kurios valdymo signalas Suolinis (angl. Step
response). PID reguliatorius gali biiti naudojamas statinése sistemose, pirmos eilés sistemoms bei

pirmos eilés sistemoms su vélinimu, ir astatinése (integrinése) sistemose.

Astatinés sistemos:

M) =1 ot = %[t “1-e (1 _ eT_t1>] 1(0) (1.24)

Ts(T1s+1) s

limgoo hy (£) = lim_q, (% [t —1-e (1 - e%)] 1(t)> =1e-110) (1.25)

me 1) ")
e

u(?)
i

¥ r
t

1.24 pav. Pirmos eilés astatinés sistemos atsakas j Suolinj uzduotg signalg [12]
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Cia: Ti-vélinimo laikas; u(t)-uzduotas signalas; h(t)-inercinés astatinés sistemos atsakas j
uzduota Suolinj signala; hs(t)-integralinés sistemos atsakas j Suolinj uzduota signala; Ti-vélinimo
laikas.

Sistemos atsako aproksimuota funkcija, su vélinimo lauku ( formulé ), inercinei astatinei
sistemai ( formulé 1.26) [12]

G(s) = —Gy(s)e™ s (1.26)
G(s) = %% Go(s)e~Tos (1.27)

1.25 Pavary susiejimas

Vienos aSies servo varikliai bei sistemos populiariis ir naudojami praktiSkai visur, nuo
pramonés, buitiniy prietaisy iki radijo bangomis valdomy modeliy. Dviejy ir daugiau asiy servo
pavary valdymas Zenkliai sudétingesnis kai laike ir erdvéje reikia sinchronizuoti visy pavary judesio
greit] ar padéties kitimg. Yra zinomi keliy pavary sinchronizavimo metodai: valdancioji-sekancioji
pavaros (angl. Master-Slave), susikryziuojanéioji (angl. Cross Coupling Technique), biasiné
besikryziuojanti (angl. Bi-axial cross coupled), santykiné besikryziuojanti (angl. Relative
Coupling). Sie metodai puikiai naudojami pramoninése servo pavarose, kurios yra santykinai
brangios. Servo pavaros, kurios priskirtinos RC (angl. Radio Control) klasei, kaip taisykle, jokiy

priemoniy sinchronizuoti judesj neturi, kadangi visos jos yra vienos asies servo pavaros.

1.25.1 Pavary susiejimo metodai

Vedancioji-sekancioji

Vedancioji-sekancioji sistemos konfiguracija pavaizduoda 1.25 pav. Vedanciosios pavaros
i8¢jimo greitis, tai uzduodamas signalas sekancCiajai pavarai. Apkrovos, kurios veikia pavaras
neturéty jtakoti kitos pavaros. Kadangi dél veikianciy apkrovy tikslus sinchronizavimas tarp asiy
néra jmanomas. Taigi tokia konfigiiracija naudojama tokiais atvejais kai, sinchronizavimo greitis ar

pozicija gali biiti maziau tiksli. [13]
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1.25 pav. ,,Vedancioji-sekancioji* pavary jungimo metodas

Susikryziuojancioji (angl. Cross Coupling Technique)

Papildomas sugeneruotas signalas, tai griztamyjy rysiy (greiCio arba pasisukimo

kampo) skirtumas tarp pavary. Tuo $iS susiejimo biidas skiriasi nuo pirmojo (15 pav). [13]

El

-

:

+%+

-TL
wi
Reguliatorius — { 1 pavara >
+ %
¢
—A
-TL
ST w2
Reguliatorius — 2 pavara >

1.26pav. ,,Susikryziuojanciy‘ pavary jungimo metodas

Biasiné besikryziuojanti (angl. Bi-axial cross coupled)

Sis susiejimo metodas naudojamas susieti tik 2 mechanizmy susiejimui. Tai i§ esmés

ta pati, prie§ tai paminétas metodas, atlickant papildoma sinchronizavima. Sis metodas kelia

diskusijas, mat abiejy mechanizmy valdymas pagal absoliucigsias ir santykines reikSmes, kas

sinchronizavimo metu trukdo pasiekti tinkama greitj (17 pav). [13]
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1.27pav. ,, Bias¢ susikryziuojancioji“ pavary jungimo metodas

Modeliavimas:

\ 4

DC servo sistemos variklis gali buti apibiidinamas kaip linijiné SISO sistema, kurig apraso

trecios eilés perdavimo funkcija. Greitis bei pozicija gali buti kei¢iami keiciant srautus, paduodama

itampa inkaro grandingje. Nors ir menkiausias srovés pakitimas I, yra reikSmingas naudojamam

servo varikliui.

Pagrindinis minusas nuolatinés servo variklio lauko valdyme-létesnis dinaminis atsakas ]

klaidos signala. Taip yra, nes indukuotoje grandyje sistemos laiko konstanta yra didesné. Veikia

elektromagnetinis laukas. Taigi tai auk$to induktyvumo granding, kai atsiranda staigus pokytis,

generuojama klaidos signalo jtampa, o srove, per tam tikrg laiko tarpa, per susidarius; magnetinj

lauka, pasieks savo nusistovéjusig verte. Laiko tarpas priklauso nuo laiko konstantos. [6]

Sukimo momentas T yra proporcingas inkaro srovés Ia ir oro tarpo tankui ¢:

T=¢-ig,
<p=kf-if,
T =kpif kg iq,
T=K-ig,

Cia k¢-konstanta, k, - proporciné konstanta.

dae
ep = kb E

Kirhhofo désnis. Servo variklis valdomas jtampa Ea.
dig

L
@ at

+ Raia + ey = €,4.

Sroveé, kuri jtakoja sukimo momentg:

d?%6 de
]F-I_BE_T'

Laplaso transformacija:

(1.28)
(1.29)
(1.30)
(1.31)

(1.32)

(1.33)

(1.34)
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ep(s) =k, -s-0(s) (1.35)

(La + Ra)Ia(S) + kb St 9(5) = Ea(S) (136)
s“+ Bs)0(s) =K -i,(s .
(52 + Bs)O(s) = K - ig(s) (w37

_ K [Ea(s)—kp's8(s)
0(s) = (]SZ+BS)[ LagS+Rg (1.38)
_ K-Eq(s)—Kkp's-0(s)
0(s) = (Js2+Bs)(LgS+Rq) (1.39)
o 5 (1.40)

Eq(s)  JLas3+(JRq+BLg)s2+(BRq+Kkp)s
Pasirinkto reguliatoriaus parametry parinkimas [11]

Servo sistemos modeliavimas:
Tuo atveju, kai naudojamas nuolatinés srovés variklis, o valdymo signalas-jéjimo jtampa U.

Momentas T priklauso nuo inkaro sroveés i,,

T = kp,i (1.41)

e =kpw (1.42)
Elektriné lygtis:

U-e=LS +Ri (1.43)

Cia R-varza, L-induktyvumas
Sukimo momentas perduodamas per apkrova:

JmOm + by + (0 — 6,) + k(0 — 0,) = ki (1.44)
Jm8 = (6 — 6,) — k(6 — 6,) =0 (1.45)
Indeksas m- motoro, indeksas L-apkrovos apibtadinimui; b-slopinimo konstanta.

Aprasomas padéties vektorius x = [i, 6,,, Bm, HL', 9L]T

- R , _
A
0 0 1 -
km _ k _ btby Km DPm (L)
x=| Jm  Jm L ol v (1.46)
0 0 0 0 1 0
K b -k _b
JL JL JL JL 0
Jei velenas nelankstus tokiu atveju k — «,8,, =, 6,
Sujungus dvi mechanines sistemas
]mém +]LéL+bmém = kmi (147)
Um +]L)ém + bmém = Kl (148)

Bendras inercijos momentas J = J,,, + J;, tokiu atveju padéties
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vektorius x = [i, Oy, O ]T

R

O 1
N 1
x=|0 0 1 x+(L) u .(1.49)
Km g Zbm 0
Jm Jm

2. TIRIAMOJI DALIS

2.1  Atliktas eksperimentas

Tikslas: eksperimentiSkai istirti bei rasti pavaros (nuolatinés srovés variklio) parametrus:

L; ri; J; Ce; Cw.
Plataus vartojimo mazos galios varikliy technin¢je dokumentacijoje dalies iSvardinty

parametry néra. Jie nustatyti atliekant cksperimenta.
Nuolatinés srovés varikli aprasanti lygciy sistema:

LY _y—w-Co—in
dt

2.1)

Jc:j—‘t"zMV—MAszi—MA

Cia: L — variklio inkaro grandinés induktyvumas; U — jtampa, prijungta prie inkaro grandinés;
@ — kampinis variklio veleno sukimosi greitis; Cg — generatoriné evj; i — inkaro grandinés srové; iy
— inkaro grandinés varza; J — besisukan¢iy masiy inercijos momentas; My — variklio sukimo

momentas; Ma — variklio apkrovos momentas; Cy — variklio momento pastovioji.

2.2  Darbo eiga

Eksperimentui atlikti panaudota: pavara su mazo galingumo varikliu ( matuojami variklio
parametrai), optinis jutiklis, jtampos Saltinis, multimetras, RCL matuoklis, diskas, pakaba bei
svarstyklés.

Prie variklio veleno pritvirtinus plokstele, ant kurios tvirtinama apkrova ir véliavele.
Svarstyklés bei pakaba (kuri naudojama kaip apkrova), panaudotos duomenims, kurie reikalingi

momentui (M) apskaic¢iuoti, gauti. Smulkesnis aprasymas pateiktas eksperimento eigos apraSyme.
2.2.1 L;ri matavimas

RCL matuoklio pagalba ismatuojami induktyvumas ir varza. Matavimams atlikti naudojamas RCL

matuoklis. Pajungus matuoklj j granding (17 pav. ), variklio a$j sukant ranka, iSmatuotos L ir I; vertés (1
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lentel¢). Siekiant kuo tikslesniy rezultaty, uzfiksuota 100 abiejy elementy ver¢iy. Tolesniame darbe

panaudotos dazniausiai pasikartojusios vertés ( 2.2 ir 2.3 pav.). Surinkti duomenys pateikti Priedo

Nr 1, 1 lenteléje.

M)

RCL
matuoklis

2.1 pav. RCL elementy matuoklio prijungimo schema.

vertés

50

10 - f

seeeeeee

pasikartojimas, kartais

0 5 10 15 20 25
pasikartojimas, kartais
2.2 pav. Varzos, rj matavimo rezultatai
80
70
R
60 &
| |

50 [ ]
om | )
2 20 -
] 1
P [ |

30 | |

|
20 ’ !‘
10 ll
o ® /
0 P o000 @
,‘,](‘9 5;"6 '390 b(-"\\ ‘-1_00 "-?“Q

2.3 pav. Induktyvumas L, mH

ISmatavus 100 verciy 44% r;: 7,0 Q>1;>8,0 Q, 0 68% L: 490 mH>L>500 mH
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2.3.1 Tusciosios eigos bandymai

Atliekat tus¢iosios veikos bandymus, j granding pajungiami ampermetras (A) bei voltmetras
(V) (schema pateikta 2.4 pav.). Matuokliy pagalba surinkti duomenys pateikti 2 lenteléje, priedas
Nr 1. Norint padidinti eksperimento tiksluma, Sie matavimai atliktas ne vienu prietaisu: vienas i$ jy-

jtampos $altinis, kitas- multimetras. Matuoty parametry (I ir U) priklausomybé pateikta 2.5 pav.

0=U-w-Cg—i'mn
wCg=U—-i"n (2.4)
Cp="11 (2.5)
TR
’ A
& LW,

O

2.4 pav. Tusciosios veikos bandymo, amperimetro ir voltmetro jungimo schema

o000 05 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

2.5 pav . Srovés priklausomybé nuo jtampos U(I)
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Cem

4,00 s
3.00 //
2,00 ./

. /

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

uv

2.6 pav. Ceo priklausomybé nuo U. U(Cew)

0,0035
/Iv
0,0034 /
0,0033
S A\ }'/
0,0032
4/ \ /
0,0031 Y
0,0030
] 1 2 3 4 5 ]
(VAT

2.7 pav. Apskai€iuotos Ce reikSmés esant skirtingoms jtampoms

2.3.2 Variklio sukimo momento radimas

Ant variklio veleno pritvirtintas diskas (R =0,025 m ) , prie kurio prikabinta apkrova
(pakaba su svoriu) (schema pateikta 2.8 pav.). Pakabos svoris mp= 0,125 kg. Eksperimento
pradzioje, pakaba pilnai savo svoriu veikia svarstykles, fiksuojami rodmenys. Didinant srove
(sukimo momentg), pakaba po truputj kyla, tai atvaizduoja kintantys svarstykliy rodmenys (pakabai
kylant, pakabos svoris-mazéja). ApskaiCiavus jégas veikianéias pakabg, jvertinus petj R galime
apskaiCiuoti sukimo momentg. Srovés, svorio bei kitos, pagal 2.6 ir 2.7 formules apskaiciuotos
vertés, pateiktos 3 lenteléje, priede Nr 1, o apskaiC¢iuoto momento priklausomybé nuo srovés (t.y.
apkrovos) pateikta 26 pav. Naudotos formulés:

M=F-R (2.6)

F=AP-R=Am-g-R 2.7)
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2.8 pav. Sistemos, kuri skirta apskai¢iuoti sukimo momentg M, schema.

0,03500
0,03000
0,02500

g 0,02000
=z

S 0,01500

0,01000

y|=0,0059x + 0,0007

0,00500
’ R?=0,9775

0,00000
0 1 2 3 4 5 6

2.9 pav. M priklausomybé nuo 1.

2.3.3 Sukimosi grei¢io matavimas ®

Esamo variklio sukimosi grei¢iui matuoti buvo panaudotas optinis jutiklis (jungimo schema
pateikta 2.10 pav.). Kad bty jmanoma iSmatuoti sukimosi greitj bei gauti pereinamojo proceso
kreive, prie variklio veleno pritvirtinamas diskas, o ant jo juoda juodas briksnys-apskritimo
spindulys (t.y. véliavélé). Variklio sukimosi greiciui apskaiciuoti panaudotas valdiklis ARDUINO
MEGA 2560 (programos kodas pateiktas priede Nr. 2).

Parasyta programa skai¢iuoja laika per kurj ant disko esanti véliavélé apsisuka 10 karty.
Atlikus skai¢iavimus (pagal 2.8 formule) rezultatai pateikti 4 lenteléje, priede Nr. 1. Siekiant, kad
eksperimentas bty kuo tikslesnis, vertés fiksuojamos esant skirtingoms jtampoms (1-5V) ir
paimtos 15 veréiy. Sukimo greiCio priklausomybé nuo jtampos pateikta 2.11 pav. Atlikus

paskai¢iavimus pagal 2.9 formulg, 28 pav. atvaizduojamas pereinamasis procesas.
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2.10 pav. Sistemos (DC variklis-optinis jutiklis ) jungimo schema.

Naudotos formulés:

aps.sk

R r—— (28)
imatuotos
W = Wgps * 2T, rad/s (2.9)
500,00
450,00
400,00 -
_._ -_._. -
350,00 e [N Sehg - /
? Y. A d * g
“d -
300,00 &
1 X
i ——
o 250,00 .
: El
200,00
e e B . S .
150,00 - - -
100,00
P S L e e e
50,00
0,00
o 2 4 & ] 10 17 14 15
bamndymuy skailius

2.11 pav. Sukimosi grei¢io o (aps/s) priklausomybé nuo maitinimo jtampos

2.12 pav. atvaizduoto pereinamojo proceso duomenys bei pagal 2.10 formule atlikty
skaiCiavimy rezultatai pateikti 5 lenteléje, priede Nr. 1.

Pirmasis variklio pereinamojo proceso taskas, parinktas naudojant solver add —in aplikacija,
kuri skirta lygéiy sprendimui bei optimizavimui (maziausiy kvadraty metodo panaudojimas). 2.12

pav. pavaizduota raudona pereinamojo proceso kreive.

(2.10)

w = 1
(t2—t1)
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800,000
700000 |
620,000
00,000
<
P om0 |
‘
30,000 |
200,000 { { ! 4 { {
e / e Greitis raay's
0000 /n | | < BprORs imudta fukdija
0000 & ! !
0,000 0,050 0,100 0550 0200 0,250 ©,300 50 0,80 0450
Ls
2.12 pav. Variklio paleidimo pereinamasis procesas, ®, rad/s
500
450
\ ——greitisradfs —— Linear (greitis rad/s)
400 -
Y -404, 26k +{432,35
2 350 R¥=0,5901
E 300 e
= T~
£ 250 —
£ 200 ~
& 150
100
o
50
0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,30 1,00
Laikas, s
2.13 pav. Pereinamasis variklio 1étéjimo procesas, ®, rad/s
3 lentelé
ISmatuotos ar apskaiCiuoty koeficienty reikSmeés
Parametras Verté Pastabos
L 490 mH Imant 100 iSmatuoty reikSmiy, daZniausiai pasitaikiusi
reikSme.
ri 7,44 Q Imant 100 iSmatuoty reikSmiy, dazniausiai pasitaikiusi
reik§me.
Ce 0,0031 Vs/rad Apskaiciuoty reikSmiy vidurkis.
Cwm 0,0059 Nm/A Atlikus skaic¢iavimus kiekvieno i§ 15 matavimuy,
dazniausiai pasitaikiusi reikSme
J 1.1476-10°" Gauta atlikus skai¢iavimus, duomenys paimti tarp dviejy
gretimy tasky.
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3. SISTEMOS MODELIAVIMAS

3.1 Variklio modelio sudarymas

Sudarome tiriamojo nuolatinés srovés variklio (NSV) Simulink modelj ( 3.1 pav.). Modeliui
sudaryti panaudojame priestai atlikto eksperimento duomenis bei apskaiciuota aperiodinés grandies

perdavimo koeficientg K ir laiko pastoviaja T:

rad/s1

In1 Oouttp—1

a ] ]
Un L
—_,—> Ma lin —I_> o

- DC kelias

| N ]

)

A 4

A\ 4

Intearator

k
T.s+1

_1 »| kig
Js outt
KI(Ts* )1

Ktg

KI(Ts+1)

3.1 pav. NSV Simulink modelis.

Sudarytas NVS modelis, urio struktiira pavaizduota 3.1 pav. Jei uzduodama S$iuoliskai
kintantj valdymo siganla, gausime 3.2 pav.ir 3.3 pav. pavaizduota .variklio srovés ir reakcijos

kreiveés:

5.5

4.j /
35 /

15

0.5

ts

3.2 pav. NSV greicio reakcijos kreive, kai varikliui paduodamas jtampos Suolis.
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rad
o

(o] 0.5 1 1.5 2
t,s

3.3 pav. NSV pagreicio pasisukimo kreivé, kai varikliui paduodamas jtampos Suolis
3.3.1 Variklio greicio reakcijos kreivés aproksimavimas

Norint teisingai parinkti reguliatoriy ir jo parametrus, reikia aproksimuoti variklio greicio
reakcijos kreive, uZzraSyti variklio perdavimo funkcijg. Tam atlikti reikia : nustatyti perdavimo

koeficienta (k,,) ,vélinimg (z,) ir laiko pastovigsias. (T,).

k e—raS
W(s)=-2
T,s+1 (2.11)
Reikiamy dydZiy apskai¢iavimas:
he i (2.12)
1)

nust

Cia w; — NSV greitis reakcijos kreivés lizio taske; wnus — nusistovéjes NSV greitis

T, =(L-Db)T, (2.13)
To — laiko pastovioji, gauta i8 reakcijos kreivés, nubrézus liesting liizio taSke.

Vélinimas 7,
r, =t —(1-Db)T, .Inﬁ (2.14)

Cia tj — NSV reakcijos kreivés liizio tagko laikas.
Perdavimo koeficientas k,, kai NSV paduodamas 10 % jtampos Suolis (Au = 0,5V)
@

k. — Snust 2.15
TS (2.15)

Siems dydziams apskaidiuoti reikia rasti NSV reakcijos kreivés isvestinés pagal laika ir pagal

maksimalig i§vestinés verte nustatyti luzio taska (3.5 pav.).
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200

100

/ NSV greitis
/ — liestine
7 /
f
/
/
6 i
/
5 - e
]
/‘/‘/ /
i)
5 /
3 //
| /
1
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.35 0.4 0.45 0.5
ts
3.4 pav. Liestiné NSV grei€io reakcijos kreivei
6
/ﬂ
4
EE
\\
! N,
2
OO 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.35 0.4 0.45 0.5

ts

3.5 pav. NVS variklio reakcijos kreive bei jos iSvestiné

4 lentelé
Apskaiciuoti bei i§ grafiko nustatyti parametrai (pagal 2.11-15 lygtis)
Parametras Zyméjimas Verté
Luzio tasko numeris i 13
Variklio apsisukimai i 0,0158
ltzio taske
Laikas luzio taske ti 5,247e-004
Nusistovejusi variklio Wnust 4,991
greicio reik§meé
Vélinimas 70 7,6553e-005
Laiko pastovioji To 0,1415
b 0,0032
Laiko pastovioji T, 0,1410
Vélinimas Ta 4,4582e-004
Perdavimo koeficientas Ka 0,9982
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3.2 PID reguliatoriy parinkimas
PID tipo reguliatoriaus perdavimo funkcija yra:

W(s):k{l+_|_i+TdsJ=kr+ﬁ+kds (2.16)
- s
|

Cia k. — proporcinis perdavimo koeficientas; T; — integravimo laiko pastovioji; ki —
integravimo koeficientas; Tq4 — diferencijavimo laiko pastovioji; kq — diferencijavimo koeficientas

PID reguliatoriaus parametrai apskaiciuojami:

Ta
Ky = o (133+ E) (2.16)
Ty Tq
Ky = o (133+ E) (2.17)
Ty Tq
Ky = o (133+ E) (2.18)
k, = - (2.19)
|
5 lentele
ApskaiCiuoty parametry reikSmes.
Greicio reguliatoriaus parametrai, kai J tris kartus didesnis
proporcinis perdavimo koeficientas Kr 25,4697
integravimo koeficientas Ki 1.4332e003
diferencijavimo koeficientas Ky 0,0684
GreiCio reguliatoriaus parametrai
proporcinis perdavimo koeficientas Kr 23,758
integravimo koeficientas Ki 3,7422e003
diferencijavimo koeficientas Ky 0,0228
Kampo apskaiCiuoti parametrai parametrai, kai J tris kartus didesnis
proporcinis perdavimo koeficientas Kr 2,88
integravimo koeficientas ki 11,2036
diferencijavimo koeficientas Kqg 0,1304
Kampo apskai¢iuoti parametrai parametrai, kai J tris kartus didesnis
proporcinis perdavimo koeficientas Kr 2,852
integravimo koeficientas ki 10,8158
diferencijavimo koeficientas Ky 0,1305
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FID(s) PIDis) P In
greitis
Pozicijos greitio "
r e Intgkgrator] —
H
i
Wa i in pos.
I red koef
4l

3.6 pav. Pavaros su reguliavimu sudarytas modelis

rad/s
w

ts

3.7 pav. NVS sukimosi grei¢io kontairas su PID reguliatoriumi (atsakas j Suolinj

signalg)

0.12

0.1

0.08
0.06 /
0.04

0.02

rad

-0.02
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18 2

3.8 pav. Pavaros pasisukimo kontaro su PID reguliatoriumi (atsakas j Suolinj signalg).
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Abiejy servo pavary (sudarytos sistemos) atsakas j Suolinj valdymo signalg 3.9 pav. —

greicio reakcijos kreivés,3.10 pav.- pasisukimo reakcijos kreivés

— 1-0ji pavara
....................................... — 2-0ji pavara

[P I | ——

=G

3.9 pav. PID reguliatoriais reguliuojamy pavary grei¢io reakcijos kreivés, kai sudaryta

dviejy kontiiry sistema bei uzduodamas suolinis signalas-5V.

0.14 . . T . —
: : : — 1-oji pavara
T I R S — 2-pji pavara
R | IS FAR N e SN SRR N
v a e oo oo oo i
o : : : : :
= | | : | |
0.06 e T T A R —
L R b Tommmmm-- L EEEEEEEEED Am-mmmmeee G
0024 e R R R AR AR 1
o : : i : :
o 05 1 1.5 2 25 ]

3.10 pav. PID reguliatoriais reguliuojamy pavary pasisukimo reakcijos kreivés, kai

sudaryta dviejy kontiiry sistema bei uzduodamas Suolinis signalas-5V
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3.3 Dviejy autonominiy pavary veikimas

Sudarytos sistemos varikliy inkaro srovés bei varikliy jtampos, kai uzduodamas impulsinis
valdymo signalas.
Sudarius abiejy servo pavary modelius, eksperimentas tesiamas, atlickamos simuliacijos.. IS
3.11 pav. pateikty grafiky matome, jog sudarytas modelis néra visiskai tikslus, neatitinka reliy
salygy (t.y. uzduodamos jtampos bei variklio inkaro sroves vertés gerokai didesnés). Kad modelis
atitikty realias sglygas, panaudotas apribojimas ( MATLAB simulink modeliavimo aplinkoje,
,,saturation® blokas), kuris atitinka nominalig NV Sjtampa, +/- 5 V). Gauti rezultatai pateikti 3.12

pav.

1-0ji pavara 1-0ji pavara

3.11 pav. Abiejy pavary a) itampos, ateinancios ] variklius, b) variklio inkaro srovés, kai

sudarytame modelyje apribojimas nenaudojamas
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1-0ji pavara 1-0fi pavara

3.12 pav. Abiejy pavary a) jtampos, ateinancios j variklius, b) variklio inkaro srovés, kai

sudarytame modelyje panaudotas ,,apribojimas®

3.13 pav. pateikti grafikai atspindi sumodeliuotos sistemos varikliy greicius bei pavary
pasisukimo kampus, kai uzduodamas inpulsinis signalas. I§ grafiky matyti jog, pavary greiciai yra
nevienodi. Pavara, kuri apkrauta labiau (,,1-0ji pavara), 1étesné. Tai labai svarbu, norint susieti $iy

pavary veikimg (pavaras susieti).

3.3.1 Apskritimo braizymo eksperimentas.

Vienai 1§ pavary uzdavus sinusinj signalg, o kitai kosinusinj, tokiy atvejy sistema juda
apskritimu. Kei¢iant signaly daznj, sistemos judéjimo trajektorija kinta (3.13 pav.- atlikto
eksperimento rezultatai). Keiciant uzduodamo signalo daznj, sistemos paklaidos didéja, o
trajektorija nukrypsta nuo uzduotosios. Kai uzduodamas 1Hz daZnis, judéjimo trajektorija-
apkritimas. Didinant daznj iki 5 Hz, pastebimi trajektorijos nukrypimai, pereinamieji procesai.
Daznj padidinus iki 10 Hz, iSryskéja pavary skirtumai, judéjimo trajektorija tampa panasi j elipsg.

Dél pereinamyjy procesy bei sistemos inertiSkumo trajektorija nenusistovi.
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a)

¥ Ans

vedanciosios pavaros pasisukimas

vedanciosios pavaros greitis

0.015 . . . .
0.04 ; ' ' o |
L oS ® '
B 3 '
0 [
L e Lt . el T ]
£.01 - - - :
0 0.1 0z 0.3 0.4 0.3 0.4
t=
%10 s=ekanfiosios pavaros pasisukimas sekanfiosios pavaros greitis
1E T T T I:I 4 T T
10 flozzoono- ees I e 0.2 ’\ """""""" l """"
0 b il I '
B Skt | EEEEEPEE FEPEEPEE = I !
: : B oo2p-------of-e---- RREEEEE! EEREEEEE
N : L : ] B 1Tt roo-oo-- VT }
= : : : 06 : : :
0 0.1 0z 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
t= t=s
3.13 pav. Sumodeliuoto sistemos t.y. abiejy pavary pasisukimo kampas bei varikliy
sukimosi greiciai
A 2] XY Py
LY Pot b) 1 XY Fot c) ot
g 10 .
N =
/ \ 7 \
/ \ &/
f \ = / =
E 1 B
\ / ‘ \ /
\ /
\\_ : 5 /'/ 2 \\\_\ § 3 s
0 2 R L} 8 10 12 ‘0 2 4 L3 B 0 2
X A X Aoos

3.14 pav. Bréziamos trajektorijos, esant skirtingiems dazniams: a) kai signaly daznis 1

Hz kai , b)kai signaly daznis 5 Hz; ) kai signaly daznis 10 Hz
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4. PAVARU SUSIEJIMAS

Siuolaikiniams gamybos procesams vykdyti dazniausi reikalingi keliy veikimo asiy
mechanizmai, kuriy judesys priklausomas vienos nuo kitos, tod¢l reikalinga sinchronizacija. Tai
jmanoma padaryti pasinaudojant vienu i§ keliy metody. Siuo atveju ,,Vedan¢iosios-sekan¢iosios*
pavary metodas, Kai vienas i§ sistemos elementy judés, atsizvelgdamas j kito elemento judéjima,
pozicija. Sinchronizavimas taip pat jmanomas, jeigu elementy pozicijos sekimas klaidingas, bet yra
zinomi ir sulyginami klaidy signalai. Toks ,suderinty/sulyginty klaidy“ sinchronizavimo
algoritmas naudojamas jrankiy valdymui, kuomet pozicijos ciklas standartizuotas ( santykinés
paklaidos). (Visos sistemos ir sistemos posistemiy struktiira pateikta 4.1-4.4 pav.)

Sistemos dalis (posistemé), kuri yra senkantysis elementas (Siuo atveju sekancioji pavara),
seka vedanciosios dalies padétj. Sekancioji dalis paprastai yra nasesné, $iuo atveju greitesné, taigi
visa sistema priklauso nuo sekanciosios pavaros pagreicio, greicio, pozicijos. Norint, kad paklaida
bty kaip imanoma mazesné (artimesné nuliui), mechanizmai sinchronizuojami pagal greitj bei
pagreitj, atsizvelgiant | padéties komandg (4.1 pav.). Jei naudojami skaitmeniniai servo

mechanizmai, realiai sekama tik pozicija. [14]

XY PID rad

rad 1 1 é
. rad/s 1 )@
rad 2 rad/sl
radis 2 @
P in2 el rad/<2

servo sstema

Signalai

Eos integruojanti grandis

Intgri jeff———|ntgr

=in ﬁ" plg

U S

4.1 pav. Susiety pavary sistemos struktiiriné schema
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4.2 pav. Servo pavary susiejimas (sistemos posisteme)

0.01
Constant2
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4.3 pav. Susiejimo posistemes struktiira
1
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4.4 pav. Integruojancios grandies struktiiriné schema

42



Kadangi sistemos pavaros skirtingos, viena uz kitg greitesné, tai sinchronizuojant judesj,
reguliuojame greiCius. Vienas i§ budy tai padaryti- jvertinti i$¢jimo signalo nuokrypi, santykine
paklaida (4.3 pav. ). Paklaidos signalas (i§ posistemés ,,susiejimas® ) perduodamas ] integruojancia
grandj. Jei paklaida lygi 0, tokiu atveju klaidos signalas yra lygus 1 (4.4; 4.5 pav. a), sistema veikia,
kaip veikusi. Generuojamas klaidos signalas svyruoja nezymiai, kai uzduodami mazo daznio
signalai (4.5 pav. b). Padidinus uzduodamy signaly daznj, dél pavary grei¢iy skirtumy atsiranda
paklaida, kuri formuoja kintantj paklaidos signalag. Tokiu atveju suveikia integruojanti grandis
(posistemé ,,integruojanti grandis®), t.y. posistemé ilgina laiko tarpa, per kurj signalai pasiekia
sistemg, taip maZzindama uzduodamo signalo daznj, taip sulétindamas pavaras, kad Sios judéty

uzduota trajektorija (1étinimo procesas pateiktas 4.6 pav.).

a)
klaidos signalas
1.02 T 1 T T ! r

0.98

096 | | | | | |
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14
t.5

b) klaidos signalas
12 ! ! ! | ! !

05 | | | | | |

0 02 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4
t,s

4.5 pav. Generuojamas klaidos signalas a) kai sistemos daznis mazas b) kai sistemos daznis

didesnis
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indegrucjantéios grandiens jtakojamas letinimo procesas
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Pakartotas apskritimo braizymo eksperimentas, kai pavaros susietos.

,3) XY Plot
©” : . .
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4.6 pav. Integruojancios grandies jtakojamas 1étéjimo procesas

LY Pot

-—f"-/

2 4

£ ]
X Ads

4.7 pav. Bréziamos trajektorijos, esant skirtingiems dazniams Kai sistemos pavaros susietos: a)

kai signaly daznis 1 Hz;b) kai signaly daznis 5 Hz c) Kai signaly daznis 10 Hz
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4.1 Paklaida
Nuokrypis nuo trajektorijos, t.y. trajektorijos netikslumai, skirtumas nuo uzduotosios ir

gautos gali biiti apskaic¢iuojamas kaip atstumas tarp dviejy tasky ( pagal 2.21 formule).

¢‘ e
Ay 7 —

7

_}‘_
FAY

4.8 pav. Trajektorijos nuokrypis, paklaidos skai¢iavimas

A =VAX? + AY? (2.21)
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. ISVADOS:

Mechatroniné sistema, tai sudétingas technologinis darinys, kuris susideda i§ jvairiy tipy
servo varikliy, keitikliy ar lygintuvy, technologiniy parametry bei judesio ar koordinaciy
jutikliy, enkoderio, valdymo bei rySiy terminaly. Naudojamy servo mechanizmo, varikliy
modifikacijy, galimy moduliy kombinacijy yra padiy jvairiausiy. Siuolaikinés sistemos
valdomos skaitmeniniy signaly pagalba. Valdymas priklauso pagal servo variklio sukimo
momentg ar pasisukimo kampg ir pan. Valdikliai bei reguliatoriai skirti signalams suvaldyti
bei modernizuoti pacius procesus. Servo sistemos valdymo algoritmas ar metodas
parenkamas atsizvelgiant j norimus pasiekti rezultatus. Servo sistemy sinchronizavimui i
svarbu tikslumas, tai galima pasiekti tik suderinus atskiry daliy (pavary) greiti bei
pasisukimg. Atlikta literatiiros analizé.

Plataus vartojimo mazos galios varikliy techning¢je dokumentacijoje dalies iSvardinty
parametry néra. Jie buvo nustatyti eksperimento budu. Visi eksperimento metu surasti ir
apskaiiuoti variklio parametrai pateikti 3 lenteléje. Sie parametrai buvo panaudoti
nuolatinés srovés variklio modelyje. Kai kurie parametrai néra pastoviis. Variklio
temperatiira, kai apkrova yra didelé, gali pakilti, dél to pasikeicia inkaro grandinés r varzos
dydis. Jei sistema (pvz., roboto ranka) kilnoja jvairios masés krovinius, tai inercijos
momentas, privestas prie variklio veleno, pasikeicia. Todél sprendziant valdymo klausimus,
reikia visuomet patikrinti, kokiame diapazone galios optimalus variklio reguliatoriy
suderinimas.

Sudarius dviejy autonomiskai veikian¢iy pavary model;, kurios turi valdymo sistemoje
reguliatorius pagal greitj ir padétj. Pirmoji pavara, kuri biina daugiausiai apkrauta (roboto
atveju pirmoji pavara judina mechaning jungtj, ant kurios yra antroji pavara su savo
jungtimis), juda pagal padéties uzduoties signalg. Antroji pavara taip pat gaung padéties
uzduoties signalg, taciau jis yra palyginamas su esama tuo metu pirmosios pavaros padétimi
ir perskai¢iuojamas taip, kad antrosios pavaros judesys bty susietas su pirmosios pavaros
judesiu. Tas yra aktualu net tada, kai apkrova yra nezymi, taciau vyksta jsibége¢jimo ar
stabdymo procesas, ir tuo metu srovés kontliras tampa netiesiniu — veikia maksimalios
sroves apribojimas.

Sudarius pavary modelius, nagriné¢jamas jy veikimas viena kitos atzvingu. Skiriasi pavaras
veikiancios apkrovos, todél atsiranda pavary greicio skirtumai. Norint pavaras susieti, blitina
reguliuoti pavary greicius viena kitos atzvilgiu. Generuojamas antikinés paklaidos signalas,
paveiktas integruojancios grandies, atitinkamai ilgina uzduodamo signalo laika, mazina

daznj. Tokiu principu veikia Siuolaikinés skaitmeninio valdymo pavaros. Kei¢iant susiejimo
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posistemés koeficientg, sistemos judéjimo trajektorijos paklaida keiciasi. Kadangi didinant
daznj, matyti integruojancios grandies jtaka (4.5, 4.6,4.7 pav.), bei atvaizduojama
apskritimo trajektorija néra tiksli, taciau saglyginai artima uzduotajai. Atlikus susiejima,
greiCiy pritaikyma viena kitos atzvilgiu trajektorija tampa tikslesné. Kai daznis didesnis,
trajektorijos netikslumai, t.y. paklaida tarp uzduotos trajektorijos, Yyra didesni lyginant

trajektorijos braizyma, kai uzduodamas mazesnio daznio signalas.
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PRIEDAS Nr 1

1 lentelé
ISmatuoti L ir rj elementai

L.uH |d,ochm L uH | o, obm L. uH | o, chm L. uH |14, chm
1| 4820 6622 26| 4834 6,164 | 51| 4645 7346 76| 4832 7,737
I 4054 &8TE| 27| 4823 B644| 52| 4B 4| 6415 7T 477 | 10,220
3| 3703 | 6.034| 28| 42816 8004 | 53| 305.0| 5522 | 78| 2B0.6|  &.63
4 485 | 6265 29| 482 5| 11,245 s4| 4855 o001 79| 4857 7,186
5| 384.6| 6.3.4| 30| 280,7| G.8E| 58| 47B.8| L1011 | 80| 2BL2| &.600
6| 4B0.6| 6052 31| 485.4| B,121| 56| 481.%| D552 | 81| 483.8| 7.963
T 396.7 T 32| F8.3| .834| =57 76| 6,045 82| J8L6| T.BEG
8| 4BL.1| 10.24| 33| 480.1| 6,325 | 58| 483,07 6,723 | 83| 481.8| 6515
9| 328535 | .615| 34| 4J82.6| G.22| 58| 2BL56| 5431 84| 2807 | &5
4822 D4R A5| 4798| &,201 | &0 47| 11,3046 | &5 JE2 4 D4
3.2 5| 7,755 36| 404.B| 6687 61| 482 3| o866 86| 4832 B.237
3777 | T.230| 37| 283.6| G077 | 62| 40B6| 10,711 | 87| 4813 | 8,148
4821 &801] 38| 4786 6185 63| 4812 842 88| 480.8| 9,843
4827 6,882 39| 500,1| 4808 64| 4750 s0B0| 89| 47RT7| O.044
37E,4 | B,BBB| 40| 2843 .00l 68 385 | 6,133 | ®0| 4842 6,808
470 B S65| 41| 4004 700 66| 4855 6512 @1 300 5| 5,051

378,84 | B,502| 42| 384,35 7.863 | 67| 4210.1| 5,363 | 92| 42BL3| &.084
3856 | T.9B8| 43| 4d8L6| 6515 68| 47..3| 1982 ®3| 4808 | &.2187
3846 | B,54%| 44| 4d83.6| 9.5 | 68| SBLG6| 11,378| ®4| 4FBL1| &.306
00,7 | 6,054| 45| 2835 6,215 70 381| T.257 | ®5| 4832 | 8015
3815 | &,801| 46| 4985.0| 6,283 71| 32811 5,30 | 96| <825 | 10.43
3811 | B.346| 47| 285.5| E&311| 72| 48L3| 73768 ®7| 480.6| &,.036
483 4| 7,185 48| 485, 0| 0,806 73| 4B03| &£254| 08 480 6,41
3760 | 6,043| 49| 356.6| 8,34 74| SBL1| 5,048 | 98| 4B0.B| &.007

E':
da

0
| .
—

[

[5

LI H]

L=

e |

n

482,1| 6,374 482| 6,513 [100| 481,6| 6,387
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2 lentelé

Saltinio i§matuoti rodmenys, palyginamoji lentelé.

Saltinio rodmenys Multimetrai
u,.v LA u,.v LA
5,50 0,29 5,46 0,27
5,00 0,28 491 0,26
4,50 0,25 4,43 0,24
4.00 0,23 4 0,22
3.50 0,22 3,48 0.2
3.00 0,21 292 0,18
2,50 0,19 2,48 0,17
2,00 0.18 1.54 0.16
1.50 0,17 1.4% 0.15
1.00 0,16 1.02 0,15
0,50 0.15 0,56 0,13

3 lentelé

Variklio sukimo momento eksperimento duomenys bei skai¢iavimai.

LA m,kg | Amkg | M,Nm
0 0125 0 0
0.84| 0105 0.02 | 0,00490
1,18 0,098 0,027 | 0,00662
1,37 0,093 0032 | 0,00784
1.49| 0088 0.037 | 0,00907

0,081 0.044 | 0,01078

—_ v
=]

fan Y T I T IES Y e O R TS R I G
—
=]
[

. 0.079 0.046 | 0,01127

213 | 0.067 0.058 | 0,01421

23] 0.059 0,066 | 001617

1 3.35| 0.036 0.089 | 0,02181
11 3,52 0,026 0,099 0,02426
12 3.8 0,02 0.105| 0,02573
13 481 0012 0.113 | 0,02769
14 3.1 0.006 0,119 0,02916
15 5.3 0 0.125 ] 0,03063
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4 lentelé

Pagal iSmatuotas laiko reikSmes, apskaiciuotas sukimosi greitis m, aps/s, esant skirtingoms

jtampoms.
UV

kartai 1 2 3 4 5
1 468,66 066,15 1331.71) 1847.06| 2415738

2 527,73 1082,76| 169730 216552 241538

3 510,37 110175 169730 2242 86| 216532

4 51901 112143 169730 2165,32| 2616.67

3 327,73 110175 169730 196230 241538

6 52333 106441 169730 251200( 261667

7 527,73 112143 169730 209333 251200

g 527,73 112143 | 169730 241538 | 224280

9 31475 106441 174444 216532 224286

10 523,33 108276 169730 2242 86| 283453

11 527,73 108276 174444 2025,81| 2325903

12 527,73 006,83 [ 179420 200333 | 2415738

13 52333 112143 174444 209333 241538

14 52333 112143 179429 241538 2616,67

15 52333 106441 179429 241538 2616.67
vidurkis 519,74 1081,01| 171509 219039 245915
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5 lentelé

ISmatuotas laikas bei pagal 2.8 formule apskaiciuotas sukimosi greitis. Pereinamasis greitéjimo bei

1étéjimo proceso duomenys.

isibégéjimas L étéjimas dél trinties
t iSmatuota, t iSmatuota,
micro s T, s greitis rad/s Micro s T, s greitis rad/s

1 0 0 0 10156776 10,1568 438,6700196

2 9585808 9. 685808 | 288,0205467 10171092 10,1711 43203082

3 9707612 S5.707612 | 404,8478597 10185628 10,1856 4253585813

4 9723124 9.723124 | 4653572496 10200392 10,2004 418,555052

5 9736504 9.736504 | 5140798552 10215396 10,2154 411,7492788

6 9748720 9. 74872 | 5476107429 10230648 10,2306 404,9522827

7 9760188 9. 760188 | 573,6207526 10246156 10,2462 397.9721166

8 9771136 9771136 | 5942467827 10261936 10,2615 390,936255

9 9781704 9. 781704 | 611,3707165 10278000 10,2780 383, 8630807
10 9791976 9.791976 625498008 10254360 10,2944 376,9507303
11 SE02016 9.802016 | 637,1753247 10311020 10,3110 3659,1511874
12 9811872 9. 811872 | 646,8891636 10328032 10,3280 362,0848708
13 9821580 982158 | 655 2587646 10345376 10,3454 354,6419697
14 9831164 9.831164 | 6624472574 10363084 10,3631 347.0380195
15 9840644 9.840844 | 668,6541738 10381180 10,3812 335 3860787
16 98500386 9.850036 | 674,35986254 10359684 10,3997 331,5733897
17 9859348 9.859348 | 6759,6536797 10418624 10,4186 323,7113402
18 9868588 9 868588 | 6843540715 10438024 10,4380 315,57788%4
19 9877764 9. 877764 | 687.6916338 10457924 10,4579 307.4211866
20 9886895 9.8386896 | 691,3254073 10478352 10,4784 298,9906684
21 9895580 989558 | 654.0760389 10459356 10,4554 2904717854
22 9905028 9905028 | 696,8486462 10520976 10,5210 281.7154136
23 9914040 9.91404 | 6987093903 10543268 10,5433 272, 7114817
24 99523028 9923028 | 700D,8528571 10566296 10,5663 263,5554809
25 9931988 9931988 | 702 4608501 10590124 10,5501 254 0864218
26 9940528 9.940928 | 704,0358744 10614340 10,6148 244 3579767
27 9949848 9.949848 | 704,6673636 10640540 10,6405 234,293389
28 9958760 995876 | T06,5706571 10667344 10,6673 223 8380382
29 9967648 9.967648 | 707,5259126 10695400 10,6954 212967987
30 9976524 9.976524 | 708,8036117 10724888 10,7249 201,6180814
31 9985384 9. 985384 710,085934 10756036 10,7560 189, 7051716
32 9994228 9.994228 | 711,0507246 10759140 10,7891 177.0410465
33 10003060 1000306 | 712.0181406 10824612 10,8246 163,55278%94
34 10011880 10,01188 | 7125881926 10863000 10,8630 1450270527
35 10020688 | 10020688 | 713.9608913 10905140 10,9051 133.0057608
36 10029484 | 10,029484 714610833 10952356 10,9524 115,00988%94
37 10038272 | 10,038272| 71558755672 11006960 11,0070 9370337213
38 10047048 | 10047048 | 716,240875% 11073980 11,0740 6555049854
40 10055816 | 10055816 | 716,8549772 11169784 11,1698 | -0,562231105
41 10064576 | 10064576 | 717,5502742
42 10073328 | 10073328 | 7182067704
43 10082072 | 10082072 718,5354691
44 10090812 | 10,090812 | 718,8644689 |
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PRIEDAS Nr2
Naudoty programy kodai (pritaikyta ARDUINO)

a) !

vold loop()

{
bState=digitalBRead (2}

delay {100);
if (bState == HIGH)
{
if {uxl);
[i=0;
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt {2),isr, RISING) ;
while ({t>300)
{ delay{2):

1
detachInterrupt (digitalPinToInterrupt (2))
1
}
void isr()
{
mas[t]=milli={);:
Serial.princ{™ laikas ")r
Serial.println{millis{)):
TH+s

unsigned long time;
int i=0;

b] void setup()
{
Serial.begin (9600) ;
attachInterrupt (digitalPinTolnterrupt (2),i3r, RISING): //attaching the interrupt
}
vold loop () {
i=0;

}

vold isr()

{

Serial .print{™ " }:

fF time = micros();
S/prints time 3ince program started
Serial.println(micros(}):
S/ walt a second so as not to send massive amounts of data
S delay(l0);



