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Santrauka. Nagrinéjama sukurta valdymo ir duomeny surinkimo, apdorojimo, atvaizdavimo schema, kuri gali buti taikoma
tiriant ir nagrinéjant identifikavimo problemas. Pateikiamas jtaiso aprasymas, funkcionalumas ir pritaikymo galimybés. Apta-
riamas eksperimentinis modelis, jo charakteristikos ir gaunami matavimo, valdymo rezultatai naudojant toki modelj. Patei-
kiamos sistemos ir sistema tiriamo nuolatinés sroves variklio tyrimo i§vados.

Reik§miniai Zodziai: identifikavimas, kompiuterinis valdymas, impulsy plo¢io moduliacija.

Ivadas

Siuolaikines valdymo sistemas sudaro daug elementy,
kuriy dalis gali buti netiesiniai ar diskretieji. Tiriant to-
kias sistemas, dazniausiai naudojami skaitinio imitavimo
metodai, taCiau norint juos panaudoti, reikalingi matema-
tiniai sistemy modeliai. Be paties matematinio modelio
sudarymo problemos iSkyla ir jo parametry nustatymo
problemos. Matematinio modelio parametry nustatymo
procediira vadinama sistemos identifikavimu.
Identifikavimas placiai naudojamas pavary elektro-
technikoje. Cia dazniausiai identifikuojami pavaros pa-
apviju
induktyvumai, apkrovos charakteristikos ir pan. Pvz.,

rametrai, tokie kaip variklio varzos ir
moderniame daznio keitiklyje Siemens Simovert Master-
drives esanti programiné jranga automati$kai nustato
variklio vektoriniam valdymui reikalingas variklio cha-
rakteristikas ir pagal jas, taikydama matematini variklio
modelj, formuoja valdymo signalus (Identification Sys-

tems 2011).

Identifikavimas

Identifikavimas gali vykti jvairiais biidais. Paprastai iden-
tifikuojant tiriamas sistemos atsakas | testinius signalus.
Jei yra galimybé gauti analizing sistemos atsako i testinio
signalo iSraiSka, galima naudoti paieSkinés optimizacijos
metodus (Dambrauskas 2003). Taikant 3iuos metodus,
modelio parametrai pasirinktu désniu varijuojami tol, kol
modelio i$¢jime gaunamas signalas reikiamu tikslumu
sutampa su realios sistemos i$¢jime matuojamu signalu.

Tokios sistemos identifikavimo pavyzdys aprasytas (Rin-
keviciené et al. 2009). Identifikuoti galima ir pagal lygtis.
Siuo atveju lygtys skaitiniais metodais integruojamos ir
gaunamas sprendinys lyginamas su matuojamu sprendi-
niu. Kaip nurodo Isserman (2005), minéti metodai pasi-
Zymi paprastumu, taciau pasiekiamas nedidelis tikslumas.
Praktiskai jie yra tinkami naudoti tik pirmosios ir antro-
sios eilés diferencialinémis lygtimis apraSomiems objek-
tams identifikuoti. Norint pasiekti didesni tiksluma,
naudojamas sistemy tyrimas daznio srityje, adaptyvieji
stebikliai bei dirbtinio intelekto metodai (Isserman 2005).

Identifikacinio eksperimentinio stendo sukdrimui
pasirinktas paprastas nuolatinés srovés variklis. Kaip nu-
rodoma (Smilgevi¢ius 2005) nuolatinés srovés variklis
apraSomas lygtimis:
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¢ia: E;, — inkaro elektrovara; U,,— inkaro jtampa; o —
sukimosi greitis; R;, — inkaro varza; ®;— Zadinimo srau-
tas; ¢ — konstanta.

I§ formulés (1) matyti, kad sistemos iéjimo kinta-
maisiais galima pasirinkti sukimosi greiti ® ir inkaro
srove I, , 0 i$¢jimo signalas yra inkaro itampa Uj,.

Sistemos apraSymas

Norint atlikti identifikavimo procesa, pirmiausia reikia
turéti duomeny surinkimo ir apdorojimo sistema. Sio
bandymo metu buvo sukurta, iStirta ir panaudota valdymo
ir duomeny surinkimo sistema, kuri pateikta 1 pav.
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1 pav. Valdymo ir duomeny surinkimo sistema
Fig. 1. Control and data acquisition system

Pateikta sistema sudaryta i§ nuolatinés sroveés varik-
lio, galios tiltelio, atskiriancio valdymo ir galios grandi-
nes, bei jtampos stabilizatoriaus, tiekiancio stabilizuota
itampa mikrovaldikliui.

Visa schema maitinama i§ 12 V jtampos Saltinio.
Mikrovaldiklio ir periferiniy jrenginiy maitinimui reika-
linga 5 V jtampa gaunama jtampos stabilizatoriuje. Pasta-
rasis sukonstruotas pagal itampa mazinan¢io impulsinio
stabilizatoriaus schema. Taip sumaz¢ja galios nuostoliai.

Galios tiltelis sukonstruotas L289N grandyno pa-
grindu. Galios grandinés maitinamos 12 V Saltinio, val-
dymo— 5V
pateikta 2 pav. Joje VT1-VT4 — valdomi raktai, maiti-

itampa. Struktiriné grandyno schema
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2 pav. Galios tiltelio struktariné schema
Fig. 2. Power bridge structure schematic

Identifikavimui naudojamas mazos galios 2,5 W,
12 V variklis. Sistemos ié¢jimo signalas yra iéjimo jtampa.
Nors tokiame galiy diapazone galima nesunkiai sukonst-
ruoti ir analoginj itampos reguliatoriy, taciau sistemoje
itampos keitimui naudojamas impulso plo¢io moduliaci-
jos (IPM) metodas. Sis metodas pagristas vidutinés jtam-
pos vertés per perioda keitimu kei¢iant staciakampiy
impulsy uzpildomumo koeficienta. Valdymui naudoja-
mas mikrovaldiklis turi integruota IPM signaly generato-
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riy, todél valdymo signala galima efektyviai keisti
skaitmeninémis priemonémis.

Variklio greitis yra matuojamas skai¢iuojant apsisu-
kimus. Apsisukimai jvertinami ant variklio veleno pri-
montavus optiskai nevienalytj diska ir optiniuose
jutiklivose tuos nevienalytiSkumus fiksuojant. Tokiu
atveju optinio jutiklio i$¢jimo signalo daznis yra propor-
cingas variklio veleno sukimosi dazniui.

Duomeny variklio valdymui, duomeny surinkimui ir
perdavimui i kompiuterj naudojamas mikrovaldiklis. Jis
turi apie 20 skaitmeniniy é¢jimy / i8¢jimuy, 5 analoginius
i¢jimus ir 2 ,analoginius® i$¢jimus (IPM) (priklausomai
nuo jdiegtos programos). Mikrovaldiklio periferija suda-
ro: potenciometras, uzduodantis grei¢io nuostata, skait-
meninis mygtukas, kurio signalas naudojamas variklio
reversui, apsisukimy daviklis, teikiantis skaitmeninj sig-
nala, srovés jutiklis, matuojantis variklio naudojama sro-
ve ir universaliosis jungties (USB — angl. Universal
Serial Bus) sasaja, naudojama duomeny protokoliniams
mainams su kompiuteriu.

Mikrovaldiklio programos struktiira pateikta 3 pav.,
¢ia: SIS — skaitmeniné iSvestis; Al — analoginé jvestis;
SI — skaitmeniné jvestis; ASK — analoginis-skaitmeninis
keitiklis. Mikrovaldiklio programos struktiira parasSyta
funkcijy pagrindu ir priklausomai nuo poreikio iskvie-
¢iamos tam tikros funkcijos duomeny apdorojimui, duo-
meny mainams, signaly konvertavimui, signaly atpazi-
nimo, periferijos stebéjimo ar matematiniy veiksmy
atlikimui.

i Duomeny
USB sasaja Duomeny
siuntimas paketo
Skaitmeniné sudarymas
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3 pav. Mikrovaldiklio programos struktariné schema
Fig. 3. Microcontroller code structure

Vienas didziausiy ir ilgiausiai trunkanciy veiksmy —
USB sasajos duomeny mainai. Be paciy duomeny surin-
kimo i paketa ir siuntimo yra vykdoma daug USB sasaja
aptarnaujanéiy funkciju (Gutleber et al. 2002).

Kompiuteryje duomenims per USB sasaja priimti
naudojama speciali biblioteka, kuri yra iSkvie¢iama i3



LabVIEW programinio paketo (4 pav.). LabVIEW pro-
gramoje vykdomas duomeny apdorojimas, perskaiciavi-
mas ir pateikimas vartotojui skaitine ar grafine formomis,
taip pat duomenys gali bati i§saugomi archyvo byloje.

Asmeninis kompiuteris  Vaizduoklis
USB 41
Programuojama
s3saja
A
\
Labview

4 pav. Kompiuterio duomeny pateikimo struktiira
Fig. 4. Computer data visualization structure (HMI)

Tyrimo rezultatai

Valdymo sistema pateikia jvairiais buidais apdorotus
duomenis, pvz., atvaizduojami duomenu vidurkiai arba
akimirkinés, vienodu intervalu matuojamos vertés. Todél
galima lyginti ir naudoti optimaliai tinkama duomeny
apdorojimo metoda.

Valdymo ir duomeny atvaizdavimo aplinkoje
(5 pav.) atliekami bandomojo stendo nustatymai. Kadangi
naudojama ne standartizuota jranga, o ji kuriama, tai
reikia nustatyti impulsu skaiCiy per apsisukima tam, kad
galima bty apskaiiuoti sukimosi greitj. Tai padeda ais-
kiau matyti pokyc¢ius. Taip pat sistema pateikia tiek skai-
tine, tiek grafine signaly israidka. Si atvaizdavimo versija
pateikia analoginio ié¢jimo (potenciometro nustatoma)
procenting iSraiska nuo maksimalios varikliui tiekiamos
itampos vidutinés vertés. Sukimosi greitis pateikiamas
apsisukimais per minutg, srové — akimirkine verte. Trys
indikacinés lemputés, i§ kuriy viduriné atvaizduoja nusta-
tyta (fizinio mygtuko) sukimosi krypti.

Norint pritaikyti identifikavimo metodus, reikia nu-
skaityti variklio paleidimo pereinamojo proceso kreives.
Testiniu signalu pasirinkus vieneting Hevisaido funkcija
variklis nuliniu laiko momentu tiesiog prijungiamas prie
nuolatinés jtampos Saltinio.

Kaip matyti i§ 6 pav. pateikty kreiviy, variklio i$-
vystomas greitis nedaug skiriasi, priklausomai nuo suki-
mosi krypties. Variklis stabdomas tolydziai mazinant jo
itampa. Reverso metu matomos iki 1,2 A padidéjusios
srovés. Srovés yra miliamperinés eilés, taciau vaizdingu-
mo délei jos padaugintos i§ 5. Paleidimo momentu srové
padidéja ir laikui bégant eksponentiskai mazéja iki nusi-
stovéjusios, greitis po paleidimo proceso taip pat nusisto-
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vi ties maksimaliu apsisukimy skai¢iumi, priklausomai
nuo sukimosi krypties.

cikly per sekunde
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5 pav. Valdymo ir duomeny atvaizdavimo aplinka
Fig. 5. Control and data visualization screen
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6 pav. Variklio reversas tiesiogine kryptimi
Fig. 6. Drive forward reveres

Ampitude

Kaip ir visos sistemos, $i sistema turi trikumy. Tai
duomeny nestabilumas. Sistemos schemoje yra keletas
impusiniy elementy. Tai 12 V maitinimo $altinis, jtampos
stabilizatorius, variklj maitinanti galios dalis, valdymo
signalas taip pat yra impulsinis. Visi Sie veiksniai jtakoja
sistemos maitinimo nestabiluma, todél net nedaug pakitus
atstojamajai (mikrovaldiklio maitinimo) jtampai, tai jta-
koja i matavimy rezultatus. I$ 6 pav. matyti, kad net stabi-
nustatytas [PM
analoginio signalo keitimas skaitmeniniu signalu yra

liai signalas matuojant kinta, nes
vykdomas jj lyginant su atstojamuoju, maitinimo jtampos
signalu. Grei€io signalas yra skaitmeninis ir todél yra
atsparesnis sistemos maitinimo trikdziams. Jis gaunamas

skaiCiuojant apsisukimy impulsus tarp duomeny perda-



vimy | atvaizdavimo langa. Todél jo tikslumas tiesiogiai
priklauso nuo optinio tachometro tipo. Tai ypac pastebi-
ma esant maziems apsisukimams.

Duomeny apdorojimo ir pateikimo vartotojo lyg-
mens programa yra sudaryta i§ funkciniy bloky (FBD —
angl. functional block diagram), todél yra lengvai supran-
tama ir papildoma naujomis reikiamomis funkcijomis.

Duomeny pateikimo lango programos dalis pateikta
7 pav.

[requencyl9s]

if(cyc = temp){
cps=cyc-temp;

temp=cyc;
}

7 pav. FBD atvaizdavimo programos pavyzdys
Fig. 7. Example of visualization FBD program

ISvados

1. Sukurta duomeny surinkimo ir pateikimo sistema,
turinti savidiagnozés galimybes. Tokia sistema gali
biti pritaikoma varikliams tirti ir valdyti.

Atlikta sistemos analizé leido nustatyti duomeny per-
davimo ir apdorojimo sparta naudojant USB jungtj —
duomenys persiunc¢iami 16 karty per sekunde. Laiko-
tario tarp duomeny persiuntimy pakanka duomenims
apdoroti.
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3. Norint gauti stabilesnius duomenis ir sumazinti trik-
dzius variklio maitinimo bei valdymo grandinése, rei-
kia naudoti maitinimo filtrus.

Variklio konstrukcija pritaikoma velenui suktis tam tikra
kryptimi, todél nuolatinés srovés variklis i§vysto skirtin-
ga apsisukimy skai¢iy. Priklausomai nuo sukimosi kryp-
ties, jis yra 6 300 aps./min. arba 6 660 aps./min.
Identifikavimui reikalingas didesnis duomeny kiekis.
Tai leisty tiksliau integruoti. Norint gauti mazesng
identifikavimo paklaida, reikia maziausiai 128 mata-
vimy per sekundg.

6. Reverso metu srové padidéja iki 6 karty.
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CONSTRUCTION AND RESEARCH OF SYSTEM
IDENTIFIABLE MATHEMATICAL MODELS

R. Janickas
Abstract

Paper discusses about control and data acquisition, processing,
visualization, which must be adapted to the investigation and
examination of identification process. A description of the de-
vice, the functionality and customization possibilities are pre-
sented. The relevant experimental model and its characteristics
are obtained for measurement, control results using this model.

Keywords: identification, computer based drive control, pulse
width modulation.



