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SUMMARY

Malinauskas G. Investigation of Electromechanical Speed Stabilization System with Variable
Structure Controller: Master thesis of energetic engineer/research advisor Assoc. Prof. Dr.
N.Sulgius; Siauliai University, Technological Faculty, Electrical Engineering Department. —
Siauliai, 2011. — 57 p.

Currently in the majority of automatic control systems are the devices that improve the
qualitative characteristics of these systems. These devices — controllers. Controllers form the
object's control law, so using controllers is possible quality parameters of the original control
system to place closer to the desired characteristics of the system.

The aim of this work is the investigation of the dynamical quality improvement method of the
electromechanical velocity stabilization system based on the variable structure velocity controller.

The MATLAB/SIMULINK model of the electromechanical speed stabilization system with
variable structure controller has been created. According to the quality indicator — settling time, it
has been determined the control law switching parameter dependence on the static load and the
command input ensuring the best dynamical quality of the electromechanical speed stabilization
system. The Luenberger observer has been applied for the static load estimation during the transient
regime of the electromechanical speed stabilization system. The obtained results are universal and
have been successfully applied for the DC electric drive model simulaiting the automatic control

law change from the proportional (P) to the proportional integral (PI) using Lookup Table.



SANTRAUKA

G.Malinauskas. Elektromechaninés greicio stabilizavimo sistemos su keiciamos strukttiros
reguliatoriumi tyrimas: Energetikos inZzinerijos magistro darbas/mokslinis vadovas doc. dr.
N.Suléius; Siauliy universitetas, Technologijos fakultetas, Elektros inzinerijos katedra. — Siauliai,
2011. - 57p.

Siuo metu daugumoje automatinio valdymo sistemy struktiiry yra jtaisy kurie pagerina $iy
sistemy kokybines charakteristikas. Sie jtaisai yra vadinami reguliatoriais. Reguliatoriai formuoja
objekto valdymo désni, todél panaudojant reguliatorius galima originalios sistemos valdymo
kokybinius parametrus nustatytu tikslumu priartinti prie norimos sistemos charakteristiky.

Sio darbo tikslas iitirti elektromechaninés grei¢io stabilizavimo sistemos dinamikos kokybés
pagerinimo metoda pagrista kei¢iamos struktiiros greicio reguliatoriumi.

Siame darbe buvo sudarytas elektromechaninés grei¢io stabilizavimo sistemos su kei¢iamos
struktiiros reguliatoriumi imitacinis modelis MATLAB/SIMULINK programa. Pagal tiesiogini
kokybés rodikli — reguliavimo trukme, buvo nustatyta geriausioji grei¢io reguliatoriaus valdymo
désnio perjungimo momento priklausomybé nuo grei¢io nustatymo signalo bei statinés apkrovos,
tuo uztikrinant geriausia elektromechaninés greicio stabilizavimo sistemos dinamikos kokybeg.

Tiriamos sistemos statinés apkrovos nustatymui pereinamajame rezime pritaikytas
Luenbergerio stebiklis. Gauti rezultatai yra universalis ir buvo sékmingai pritaikyti nuolatinés
srovés elektros pavarai, panaudojant programuojama duomeny lentele Lookup Table, imituojant

automatinj reguliatoriaus valdymo désnio keitima i§ proporcinio (P) i proporcinj integruojanti (PI).
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IZANGA

Siuo metu daugumoje automatinio valdymo sistemy struktiiry yra jtaisy kurie pagerina $iy
sistemy kokybines charakteristikas. Sie jtaisai yra vadinami reguliatoriais. Reguliatoriai formuoja
objekto valdymo désnj, todé¢l panaudojant reguliatorius galima orginalios sistemos valdymo
kokybinius parametrus nustatytu tikslumu priartinti prie norimos sistemos charakteristiky [1].

Automatinio valdymo sistemose daznai kokybés pagerinimui nepakanka tipiniy pastovios
struktiiros reguliatoriy, todél yra naudojami kei¢iamos struktiiros reguliatoriai, kuriy valdymo
désnis yra automatiskai keiiamas pereinamojo proceso metu. Keiiamos struktiiros reguliatoriy
poreiki elektromechaninése vykdymo sistemose nulemia trikdzio — apkrovos daromas neigiamas
poveikis elektros variklio sukimosi grei¢iui. Siekiant iSvengti elektromechaninése sistemose greicio
statinio nuokrypio ir iSlaikyti optimalia pereinamojo proceso dinamika biitina naudoti keic¢iamos

struktiiros reguliatorius.

Darbo tikslas — istirti elektromechaninés greicio stabilizavimo sistemos dinamikos kokybés

pagerinimo metoda pagrista kei¢iamos struktiiros greicio reguliatoriumi.
Darbo tikslui pasiekti iSkelti uZdaviniai:
1. Sudaryti hierarchinés elektromechaninés greic¢io stabilizavimo sistemos su kei¢iamos
struktliros reguliatoriumi imitacini modeli MATLAB/SIMULINK programa;
2. Pagal pasirinkta kokybés rodiklj nustatyti geriausia elektromechaninés greicio stabilizavimo
sistemos dinamikos kokybg uztikrinancia reguliatoriaus perjungimo parametro

priklausomybg nuo nuostato signalo vertés ir statinés apkrovos;

3. Elektromechaninés sistemos statinés apkrovos nustatymui pereinamojo proceso metu
pritaikyti Luenbergerio stebikli sudarant jo modeli MATLAB/SIMULINK programa;

4. Imituoti keiCiamos struktiiros greiCio reguliatoriaus realizavima MATLAB/SIMULINK
programa.



1. ELEKTROMECHANINES VALDYMO SISTEMOS SU KEICIAMOS
STRUKTUROS REGULIATORIAIS

1.1. Elektromechaniné sistema su PI-P-PI greicio reguliatoriumi

Nagringjama [1] nusistovéjusi elektros pavary greicio reguliavimo sistemy derinimo praktika
grindziama greicio reguliatoriy sinteze remiantis kiekybinio arba simetrinio optimumo kriterijais.
Tenkinant kiekybinio optimumo principa garantuojama optimali grei¢io reguliavimo kontiiro
reakcija 1 Suolini valdymo poveiki, taciau esant statiniam greicio reguliatoriui, atsiranda apkrovos
salygojamas statinis grei¢io nuokrypis, kuris neigiamai veikia visa sistema [2]. [2—4] nustatyta ,kad
kiekybinis optimumas realizuojamas naudojant proporcini grei¢io reguliatoriy (P), o simetrinis
optimumas pasiekiamas naudojant proporcini — integruojanti grei¢io reguliatoriy (PI) ir garantuoja
nuling statinés neapibréZties vertg, taciau tai i$Saukia dinaminés pavaros kokybés pablogéjima
(iSauga dinaminiai nuokrypiai, padidéja reguliavimo trukme).

Todél norint suderinti kiekybinio ir simetrinio optimumo salygu teikiamus privalumus ir
eliminuoti juy trikumus buvo panaudotas kintamos struktiiros grei¢io reguliatorius, igalinantis
tikslingai pereiti i§ proporcinio valdymo désnio | proporcinj —integruojantj ir atvirksciai [2, 3, 4].

Istirta [2] nuolatinés srovés elektros pavaros greicio reguliavimo sistema (1.1 pav.) sudaro :
srovés (momento) reguliavimo sistemos funkcijas vykdantis srovés reguliavimo kontiiras Hsk(p),
greiCio reguliatorius galintis keisti savo struktira ir formuoti perdavimo funkcijomis Hg,(p) ir
Hpgx(p) apibrézta valdymo désnj, variklis, kurio mechaninés dalies perdavimo funkcija: kys /p ir

greicio griztamasis rysys ko.

Hgk (p) ky/ p v

ko

1.1 pav. Greicio reguliavimo kontliro su kei¢iamos strukttiros reguliatoriumi, struktiiriné schema

[2].

Nustatyta [2], kad srovés reguliavimo kontliras — aperiodinis su perdavimo funkcija:



k
HSK(p):2T113+1; (1.1)
k

¢ia k;— srovés kontiiro perdavimo koeficientas;

Ty — galios keitiklio laiko pastovioji.

Reguliatoriy perdavimo funkcijos:

Hr(p)=hro;  (1.2) Han(p) =k (4 ——); (1.3)
8T, p

k

Greicio reguliatoriaus reguliavimo désnis keiciamas atsizvelgiant i variklio inkaro srovés dydi
[2], ir iStirtas [S] toks greiCio reguliatoriaus reguliavimo désnio keitimo algoritmas: paveikus
valdymo signalui Uyg , reguliatorius jungiamas P/ reguliavimo désniui, variklis forsuotai greitéja.
GreiCiui art¢jant prie nustatytosios jo reikSmés (apie tai sprendziama i§ variklio inkaro srovés
dydzio), siekiant iSvengti didelio dinaminio greiio nuokrypio, reguliatoriaus integruojantis
valdymo kanalas iSjungiamas (integratorius iSkraunamas) ir jis tampa P reguliatoriumi.
Pereinamajam procesui baigiantis (apie tai liudija sumazéjusi variklio inkaro grandinés srove), vél
jjungiamas integruojantis valdymo kanalas, reguliatorius vél tampa PI reguliatoriumi,
eliminuojanciu statini greicio reguliavimo nuokrypi. Taigi [2] aprasoma tokia reguliatoriaus désnio
kitimo seka: PI-P-PI. Pereinamiesiems procesams skaic¢iuoti sudarytos operatoriniy lyg€iy sistemos

dviem greicio reguliatoriaus reguliavimo désniams [2]:

1) Kai naudojamas P greicio reguliatorius:

(Una(P)=Ug(p)=U,(p),
Uyi(p)=kraU,(p),
L;(P)2Tp+1)=Uy;(p)k; +2T;i;(0), (1.4)
ig(p)=i;(p)—1,(p),
Q,(p)p=iq(plky +£2,(0),
(Ua(p)=2,(pkg;

2) Kai naudojamas P/ greicio reguliatorius:
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rUna(p)-Uq(p)=U,(p),
Uyi(P)8T, p = 8T ko pU  (p) + kU, (p) +
+8TU . (0)=8T, kU, (0),

LT, p+1) = Uy, (pk, +2T,i,(0),

i,(p)=1i(p)-1,(p),

L Q,(p)p=i,(pk, +Q,(0),
Ug(p)=Q,(p)kg;

(1.5)

Siose lygtyse figiiruoja sistemos biisenos koordina¢iy pradinés reik§més Uyi(0), Ux(0), i(0),

0,(0) susiejancios vieno valdymo intervalo pradines biiseny koordinaciy reikSmes su ankstesnio

valdymo intervalo galinémis biiseny koordinaciy reikSmémis. ISsprendus (1.4) ir (1.5) lygciu

sistemas dominanciy biisenos koordinaciy atzvilgiu ir pritaikius gautiesiems sprendiniams

atvirkSting Laplaso transformacija, galima gauti stebimyjy koordinaciy iSraiskas kaip laiko

funkcijas. Nagrinéjamu atveju buvo modeliuojama pasitelkus “Centaurus” programy paketa [2].

Funkciné greicio reguliavimo sistemos su automatiskai perjungiama reguliatoriaus struktiira

schema pavaizduota 1.2 pav. Reguliatoriaus struktiirai keisti sudarytas valdymo kanalas Hj ,

formuojantis komutavimo funkcija ir valdomas signalu, proporcingu variklio inkaro grandinés

srovei. Komutavimo funkcija realizuojama pagal salyga:

_1vA :{,,(t)—lNzo;

“ova=l(n-1,<0.

¢ia  Iy— derinimo parametras (perjungimo srovés dydis).

Keiciant /iy dydj, kei¢iamas antrosios zonos, kai veikia P reguliatorius, plotis.

(1.6)

Elektros pavaros grei¢io reguliavimo kontiiro dinaminés (pereinamosios) charakteristikos,

gautos modeliuojant sistema, pateiktos 1.3, 1.4 pav.

kM/p 4

ko

1.2 pav. Greicio reguliavimo kontiiro su kei¢iamos struktiiros reguliatoriumi, funkciné schema [2].
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Juose: 1 — greicio reguliavimo kontiiro su P/ grei¢io reguliatoriumi, suderintu simetriniam
optimumui, dinaminé (pereinamoji) charakteristika; 2 — konttiro su kintama reguliatoriaus strukttira
dinaminé charakteristika;, 3 — kontiro su P greiio reguliatoriumi, suderintu kiekybiniam
optimumui, dinaminé charakteristika; 4 — kontiro su P[ greicio reguliatoriumi ir Svytavimus

slopinanciu filtru i¢jime dinaminé charakteristika.

[ h:[t}

NEAA

e}

ﬂ:"%/

A
i
i

[T
o JII

]
o s

(o] L A il (2 190 ) I ans a2 1w B

1.3 pav. Paleidimo tusciaja veika ir reakcijos i Suolinj apkrovos momento pokyti dinaminés

charakteristikos [2].

Kaip matyti i§ 1.3 pav., elektros pavaros su kintama reguliatoriaus strukttira, greicio
dinaminé nuokrypa paleidimo tusciaja veika metu Siek tiek didesné nei pavaros, suderintos pagal
kiekybinio optimumo salyga ir zymiai mazesné nei pavaros suderintos pagal simetrinio optimumo
salyga. Pavaros su kintama reguliatoriaus strukttira reguliavimo laikas pastebimai trumpesnis nei
reguliavimo kontiiro su P/ grei€io reguliatoriumi ir Svytavimus slopinanciu filtru j¢jime. Reakcijos {
Suolinj apkrovos momento pokyti pozilriu, pavara su kintama reguliatoriaus struktiira yra
ekvivalentiska simetriniam optimumui suderintai grei¢io reguliavimo sistemai: nusistovéjusi statiné
paklaida yra lygi nuliui [2].

I§ 1.4 pav. pateikty modeliavimo kreiviy matoma, kad paleidziant apkrauta elektros pavara su
kintama reguliatoriaus struktiira, iSvengiama grei¢io dinaminio nuokrypio, biidingo pavarai
suderintai pagal simetrini optimuma. Pavaros su kintama reguliatoriaus strukttira reguliavimo laikas
ir Siuo atveju gerokai trumpesnis nei pavaros suderintos pagal simetrinio optimumo salyga bei

pavaros su P/ grei¢io reguliatoriumi ir Svytavimus slopinanciu filtru iéjime. Akivaizdziai matyti
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pavaros suderintos pagal kiekybinio optimumo salyga pagrindinis trikumas: veikiant apkrovai
gaunama statiné greicio paklaida. Naudojant kintamos struktiiros reguliatoriy eliminuojamas ir Sis

trikumas [2].
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1.4 pav. Paleidimo su apkrova ir reakcijos i Suolinj apkrovos momento pokyti dinaminés

charakteristikos [2].

Taigi 1.3 ir 1.4 pav. pavaizduotos dinaminés charakteristikos patvirtina, kad naudojant
kintamos struktiiros reguliatoriy suderinami du prieStaringi reikalavimai-optimali isibégéjimo
sparta, biidinga kiekybiniam optimumui suderintai pavarai, su nuline statine grei¢io neapibréztimi,
bidinga simetriniam optimumui suderintai pavarai [3]. Visi Sie kintamos struktiiros reguliatoriy
tyrimai atlikti naudojant apibendrintas elektromechanines vykdymo sistemas, todél buvo atliktas
kintamos strukttiros grei¢io reguliatoriy realizavimo elektromechaninéje vykdymo sistemoje
tyrimas.

Kintamos struktiiros reguliatoriy priklausomybei realizuoti gali biiti naudojamas miglotosios
(fuzzy) logikos itaisas arba programuojamosios lentelés (Lookup Table) pavidalo itaisas [6].

PI-P-PI keiGiamos struktiiros reguliatorius realizavimas buvo istirtas abiem atvejais. Cia
pateikiamas PI-P-PI reguliatoriaus realizavimas panaudojant Fuzzy logika pagristu valdymo désnio
perjungimu. Fuzzy logikos itaisas naudojamas proporcinio (P) valdymo désnio palaikymo trukmei
nustatyti priklausomai nuo elektros pavaros statinés apkrovos dydzio [7, 8]. Naudojant §i tyrimo
metoda nuolatinés srovés elektros pavaros greiio reguliavimo sistema sudaryta kaip ir

apibendrintos sistemos reguliavimo sistema (naudojant anksCiau paminéta metodika). 1.5
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paveikslélyje vaizduojama nuolatinés srovés elektros pavaros greicio reguliavimo sistema, suderinta

Fuzzy logikos metodu [7, 8].

b et 7 I

FLVSC

1.5 pav. Greicio reguliavimo konttiro suderinto Fuzzy logika su kei¢iamos struktiiros reguliatoriumi

FLVSC bloky diagrama [8].

Pagrindiné FLVSC dalis yra keiCiamos struktiiros reguliatorius — VSC, kuriame kei¢iamas
valdymo désnis i§ proporcinio { proporcini integruojanti valdymo désnj ir atvirks¢iai. Valdymo
désnio perjungima atliecka SB blokas [8]. Perjungimo laiko parinkimas ir visos valdymo operacijos
atlickamos kaip ir anks¢iau minétu atveju.

Buvo sukonstruoti bei istirti dviejy tipy — Mamdani tipo ir Sugeno tipo Fuzzy logikos jtaisai
[8]. Istirtas — taikomas Fuzzy logika pagristas valdymo metodas uztikrina optimalia sistemos
dinamikos kokybe (remiantis ITAE kokybés kriterijumi) nepriklausomai nuo pavaros statinés
apkrovos dydzio. Pateikti elektromechaninés vykdymo sistemos modeliavimo rezultatai patvirtina

pasitilyto valdymo metodo tinkamuma [8§].

1.2. Elektromechaniné sistema su P-PI greicio reguliatoriumi

Istirtas [9] PI-P-PI kintamos struktiiros grei¢io reguliatorius, kuriame du kartus keiiamas
reguliatoriaus valdymo désnis. Taciau suderinti kiekybinio ir simetrinio optimumuy teikiamus
privalumus bei paSalinti ju trikumus galima atliekant tik viena grei¢io reguliatoriaus valdymo
désnio keitima [10]. Todél buvo dalinai istirtas P-PI [11] kintamos struktiiros grei¢io reguliatoriaus

tinkamumas simetrinio ir kiekybinio optimumy privalumy suderinimui bei trikumy pasalinimui.
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Siekiant rezultaty universalumo ir pritaikomumo jvairiose sistemose, buvo sudarytas
apibendrintas (vienetiniy ver¢iy) hierarchinés struktiiros elektromechaninés vykdymo sistemos
modelis MATLAB / Simulink programa (1.6 pav.) [10].

Apibendrintos elektromechaninés vykdymo sistemos modelj (1.6 pav.) sudaro kintamos
strukttros greicio reguliatorius (KSR), formuojantis P valdymo désni (kiekybini optimuma) ir PI

valdymo désni (simetrinj optimuma) [11].

_____________________________________________________________________

niagavimas

Sandaugs

Moduli

ITAE rodikhs

_________________________

_____________

1.6 pav. Apibendrintos elektromechaninés vykdymo sistemos modelis MATLAB / Simulink
programa [10].

Nagrin¢jamas [10] sistemos veikimas: paveikus vienetiniam Suoliniam sistemos valdymo
signalui, greicio reguliatorius jungiamas P valdymo désniui, suderintam pagal kiekybini optimuma.
Praéjus tam tikram laikui - P valdymo désnio trukmei, siekiant iSvengti pernelyg didelio greicio
dinaminio nuokrypio ir kartu greiCio statinio nuokrypio pasibaigus pereinamajam procesui,
sudarytuoju greiio reguliatoriaus valdymo désnio perjungimo bloku (PB) jjungiamas
integruojantis kanalas ir greicio reguliatorius tuomet jjungiamas PI valdymo désniui, suderintam
pagal simetrini optimuma.

Tyrimas atliktas keiciant greicio reguliatoriaus perjungimo i§ P valdymo désnio { PI momenta ir

stebint ITAE integralinio kokybés rodiklio verte:

lyeg
T = [ £-|Ax(e)a (1.7)
0
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Cia |x A (t)| - reguliuojamo parametro nuokrypio modulis;

t - reguliavimo trukmé, tai laikas, per kuri grei¢io dinaminis nuokrypis pasiekia 5% riba ir

véliau nebevirsija jos.

Kuo mazesné rodiklio verté, tuo sistemos pereinamasis procesas yra geresnés kokybés.
Minimali ITAE rodiklio verté rodo greiCio reguliatoriaus perjungimo laika, laiduojanti geriausia
elektromechaninés vykdymo sistemos dinamikos kokybg. Tai matyti 1.7 pav. pateiktose
elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi ITAE kokybés
rodiklio priklausomybése nuo santykinio perjungimo laiko (1.8) ir santykinés statinés apkrovos

sroves (1.9) [10].

= (1.8)

Cia {,.,; - greifio reguliatoriaus struktiros perjungimo laikas (P valdymo désnio trukme),

garantuojantis geriausia konkrecios elektromechaninés vykdymo sistemos dinamikos kokybg.

= (1.9)

Cia 1 - maksimali statinés apkrovos srovés verté, sukelianti 20% grei¢io statini nuokrypi, kai

amax

sistema suderinta pagal kiekybinj optimuma.
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1.7 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos strukturos reguliatoriumi ITAE

kokybés rodiklio priklausomybé nuo santykinio perjungimo laiko ir santykinés statinés apkrovos

srovés [10].

Buvo nustatyta geriausio santykinio perjungimo laiko, uztikrinanCio  geriausia
elektromechaninés vykdymo sistemos dinamikos kokybg, priklausomybé nuo santykinés statinés
apkrovos srovés, kuri yra universali, pritaikoma jvairioms elektromechaninéms vykdymo sistemoms.

Pavaizduota 1.8 pav..

Then g

|
0 4 02 0 04 05 06 07 0fF 6% |
Iy

1.8 pav. Geriausio santykinio laiko priklausomybé¢ nuo santykinés statinés apkrovos srovés [10].
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Atitinkamai gauta tiesiné ITAE kokybés rodiklio minimaliy veréiy priklausomybé nuo

santykings statinés apkrovos srovés pateikta 1.9 pav.

55 4
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1.9 pav. Minimalaus ITAE kokybés rodiklio priklausomybé nuo santykinés statinés apkrovos sroves

[10].

Istyrus [11] nustatyta, kad naudojant P-PI kintamos strukturos reguliatoriy, suderinami
simetrinio (SO) ir kiekybinio (KO) optimumy teikiami privalumai ir pasalinami triikumai. Visame
santykinés statinés apkrovos intervale uztikrinamas nedidelis grei¢io dinaminis nuokrypis,
nevirsijantis 5%, o tai nebudinga simetriniam optimumui, ir garantuojamas nulinis greicio statinis

nuokrypis, nebiidingas kiekybinio optimumo atveju [10] (1.10, 1.11 pav).
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1.10 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos greicio pereinamojo proceso kreivés, kai 7, =0.5
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1.11 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos greicio pereinamojo proceso kreivés, kai

1,=1[11]

Kadangi Sie gauti P-PI kintamo struktiiros reguliatoriaus tyrimo rezultatai universalis, tai ju
pritaikomumui realiose sistemose buvo atliktas [6] P-PI kintamos struktiiros greicio reguliatoriaus
geriausios perjungimo laiko priklausomybés nuo statinés apkrovos realizavimas.

Nuolatinés srovés elektros pavaros modeliui sudaryti MATLAB / Simulink programa,
pasirenkamas tas pats realiy parametry nuolatinés srovés nepriklausomo Zadinimo elektros variklis.
Sistema suderinama taip, kad kiekybinio optimumo metu nominali apkrova sukelia 20% statini
greiCio nuokrypi [6]. Nuolatinés srovés elektros pavaros modelj (1.12 pav.) sudaro grei¢io valdymo
konttirui pavaldus srovés valdymo kontiiras, aproksimuotas pirmos eilés atstojamaja perdavimo

funkcija:
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valdymo ignales

1.12 pav. Nuolatinés srovés elektros pavaros modelis, sudarytas MATLAB / Simulink programa [6]

ks
T,s+1

Ho(s) = ; (1.10)

¢ia ksk - srovés valdymo konturo koeficientas;
Tsg= 2Ty - srovés valdymo kontiiro laiko pastovioji;
s - kompleksinis (Laplaso) kintamasis.

Elektros variklio mechaniné dalis apibiidinama perdavimo funkcija:

Hyy ()= 2L (1.11)

¢ia  ky - variklio mechaninés dalies koeficientas.
Kintamos struktiiros grei¢io reguliatoriaus bloka (KSRB) sudaro grei¢io reguliatorius,

formuojantis P valdymo désni (kiekybinis optimumas) (1.12) ir PI valdymo désni (simetrinis

optimumas) (1.13) [6].
HGR,KO(S):kp; (1.12)
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k
HGR,SO(S):kp—i—?I; (1.13)

cia k, - proporcinio valdymo désnio koeficientas;

k, — integruojancio valdymo désnio koeficientas.

Nagringjamas [6,8] grei¢io reguliatoriaus valdymo désnio keitimas i§ P i PI, kuri atlieka
programuojamasis perjungimo blokas (PPB). Programuojamoji lentelé (Lookup Table) nustato
tinkamiausia grei¢io reguliatoriaus valdymo désnio keitimo momenta, priklausanti nuo statinés
apkrovos lygio, tuo uZztikrinant geriausia nagriné¢jamos elektromechaninés vykdymo sistemos
nuolatinés srovés elektros pavaros dinamikos kokybg. Programuojamojoje lenteléje (Lookup Table)
surasomos ankstesniaisiais tyrimais [11] nustatytos geriausios ir nagrinéjamai nuolatinés sroveés

elektros pavarai pritaikytos greicio reguliatoriaus valdymo désnio perjungimo laiko vertés:
t, =T, Tgx. (1.14)

cia Ty, — santykinis perjungimo laikas priklausantis nuo apkrovos ir nuostato signalo vertés;

Tsx — elektromechaninés sistemos srovés kontiiro laiko pastovioji.

Gauta priklausomybe¢ pateikta 1.8 pav. [10].

Kai programuojamos lentelés i¢jime veikia nenurodytoji statinés apkrovos srovés verte,
tuomet perjungimo laiko verté gaunama atliekant tiesing interpoliacija tarp dviejy artimiausiy
ver¢iy. Atlikus tyrima [6] nustatyta, kad P-PI kintamos struktiiros grei¢io reguliatorius su
programuojama lentele (Lookup Table) uZztikrina nedideli grei¢io dinamini nuokrypi, nevirsijantj
5%. Tai nebiuidinga sistemai, suderintai pagal simetrini optimuma (SO) ir garantuoja nulini
grei€io statini nuokrypi (tai nebiidinga sistemai, suderintai pagal kiekybini optimuma (KO)). Taigi,
P-PI kintamos struktiros greic¢io reguliatorius, kurio valdymo désnio geriausio keitimo momento
nustatymas realizuotas programuojama lentele, suderina simetrinio ir kiekybinio optimumy
teikiamus privalumus ir paSalina jiems budingus trikumus visame statinés apkrovos srovés kitimo
intervale [6].

Taciau [11] darbe nebuvo tirta kokia itaka grei¢io reguliatoriaus valdymo désnio perjungimui
turi kity parametry kitimas, pvz., grei¢io nuostato signalo verté. Taip pat nebuvo aptariama

kokiomis priemonémis bus nustatoma statinés apkrovos verté pereinamojo proceso metu.
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1.3. Elektromechaniniy sistemy sintezé naudojant simpleksinés paieSkos metodus

Yra apraSyta [12] kaip sprendziami jvair@is stochastiniy automatinio valdymo sistemy
algoritminés sintezés uzdaviniai panaudojant kintamos struktiiros reguliatorius. Zemiau pateikiami
pavyzdziai realizuoty sistemy, kuriy valdymas atlickamas panaudojant sistemy sintezés
simpleksinés paieSkos metodus.

Nagrin¢jamos [13] automatinés valdymo sistemos, turinCios nuolatinés srovés variklius su
dvimase mechanine grandimi, sintezés klausimai. D¢l dvimasés sistemos tampriojo ry$io antroji
masé linkusi labiau $vytuoti nei pirmoji. Tod¢l sistemos su dvimase mechanine grandimi greicio
pereimamasis procesas néra optimalus, o sklandziam visy pavaruy darbui uztikrinti biitina apriboti
pagreitj tiek paleidimo, tiek ir stabdymo metu, Siam tikslui igyvendinti yra panaudojamas kintamos
struktiiros reguliatorius. Sudaryta automatinio valdymo sistema (1.13 pav.) su kintamos strukttiros

nuolatinés srovés riboto pagreic¢io dvimase mechanine grandimi.

! Reguliatorius i | Valdomas objskias

1 |

i . vr, |1
1 ! a

i Al . e [ 7] %

1 1
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1.13 pav. Kintamos struktiiros automatinio valdymo sistema su nuolatinés sroveés riboto pagreicio

dvimase mechanine grandimi [13]

Sistemai veikiant be kintamos struktiiros reguliatoriaus pereinamasis procesas gaunamas labai

prastos kokybés, atsiranda nepageidaujami dvimasés sistemos Svytavimai (1.14 pav.).
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1.14 pav. Neoptimizuotos sistemos pereinamasis procesas

1.15 paveikslélyje parodyta AVS pereinamojo proceso kokybé panaudojus valdymui
kintamos struktiiros reguliatoriy. IS kreivés matyti, kad Svytavimuy sistemoje nelieka, procesas
kokybiskas.
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1.15 pav. Optimizuotos sistemos pereinamasis procesas [13]
Aprasoma [14] kaip sékmingai panaudota adaptyvioji stabilizavimo sistema su kintamos

struktiiros reguliatoriumi, sudarytu i§ proporcinés diferencinés ir integruojancios daliy, galingy

sinchroniniy generatoriy Zadinimo srovei reguliuoti (1.16 pav.).

23



e e e e e e e e s

Reguliavimo objektas

e

)
L |

=]
=]

XAl
Ty
X432

L]

Reguliatorius

(=}

1.16 pav. Sinchroninio generatoriaus AZR sistemos struktiiriné schema [14]

1.17 paveikslélyje parodyti sistemos pereinamieji procesai stabilizuojant polinkio kampa, o

1.18 paveikslélis vaizduoja ta pati pereinamaji procesa tik ¢ia jau panaudotas kintamos struktairos

Kaip matyti i§ kreiviy panaudojant reguliatoriy pereinamasis procesas yra

reguliatorius.

kokybiskesnis, Svytavimy beveik nebelieka.
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1.17 pav. Sinchroninio generatoriaus AZR

1.18 pav. Pereinamasis AVS su kintamais

parametrais procesas

sistemos pereinamasis procesas
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2. ELEKTROMECHANINES SISTEMOS SU KEICIAMOS STRUKTUROS
REGULIATORIUMI MODELIO SUDARYMAS

2.1. Elektromechaniniy vykdymo sistemy dinamikos optimizavimas taikant kiekybinio ir

simetrinio optimumy metodus

Automatinio valdymo sistemy dinamikos optimizavimo metodai — kiekybinis (dar vadinamas
techniniu) ir simetrinis optimumai suformuoti pragjusio amziaus viduryje. Pasitlyty dinamikos
formavimo principy taikymas ypac paplito elektromechaninése judesio valdymo sistemose ir yra
s¢kmingai taikoma iki Siol. Tai yra universaliis sistemos optimizavimo metodai, kurie yra taikomi ir
kitose automatinio valdymo sistemose, kaip vieni i§ daugelio reguliatoriy parinkimo ir derinimo

bidy [1].

S

x() + e(?) u() + y(0)
—> Hpg(s) Hop; (5) Hopz (5) »>

v

g

A

2.1 pav. Automatinio valdymo sistemos reguliavimo kontiiro strukttiriné schema

Priimame, kad automatinio valdymo sistemos reguliavimo konttiro struktriné schema yra
tokia kaip pateikta 2.1 pav., kurioje Hop;, Hop2 — valdymo objekta aprasancios perdavimo funkcijos,
kg — sistemos griztamojo rySio koeficientas. Sistemos valdymo kokybinés charakteristikos
netenkina keliamy reikalavimy, todél norint jas pagerinti reikalinga nuosekliai valdymo objektui
ivesti reguliatoriy (kompensatoriy) su perdavimo funkcija Hg. Taciau tuomet iskyla reguliatoriaus
valdymo désnio parinkimo problema. Siekiant kiekybinio optimumo, automatinio valdymo sistemos
reguliatoriaus perdavimo funkcija renkama taip, kad automatinio valdymo sistemos pertraukto

(atviro) reguliavimo kontiiro (2.1 pav.), atstojamoji perdavimo funkcija igytu toki pavidala [1]:

1 )
2.T,-s-(T,-s+1)’

Hyou(s) = 2.1)

cia T, — sistemos laiko pastovioji;
s — kompleksinis (Laplaso) kintamasis.
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Todél norint, kad reguliavimo kontiiras biity kiekybiskai optimalus, jjungiamo reguliatoriaus

perdavimo funkcija turi biti:

_ Hxoa(s) .
Hpg(s)= Hfzzk Bk (22)

¢ia  Ha (s) — atviro nekoreguoto (neturincio reguliatoriaus) reguliavimo kontliro atstojamoji

perdavimo funkcija.

Darant prielaida, kad sistemos pereinamasis procesas baigiasi, kai reguliuojamasis kintamasis
leina | 5% leistino dinaminio nuokrypio sritj ir joje pasilieka, tuomet reguliavimo trukmé gaunama:
tregko = 4,14-T),. KiekybiSkai optimalaus reguliavimo kontiiro reakcija i vienetini Suolinj i€jimo
signala pateikta 2.2 pav. KO kreive. Maksimalus dinaminis nuokrypis (maksimalus persvyris)

tuomet siekia tik 4,32% [1].

1.5
v (0 { \
SO
o KO
X
1 Y A
———
0.5
00 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

f,s

2.2 pav. Reguliavimo kontiiro vienetinés Suolinés reakcijos

Kiekybiskai optimalus reguliavimo kontiiras turi viena integruojanciaja grandi, todél Suolinio
i€jimo poveikio x(¢) atzvilgiu, sistema yra pirmojo astatiSkumo laipsnio — reakcijos y(¢) dydis esant
nusistovejusiam rezimui visiSkai sutampa su Suolinio i€¢jimo poveikio verte. Trikdzio f{¢) atzvilgiu
toks reguliavimo kontiiras yra astatinis tik tuomet, kai trikdys veikia uz integruojanciosios grandies.
Tais atvejais, kai integruojanti grandis yra paskutiné (Hos, (s) — 2.1 pav.) ir reguliatorius pagal

kiekybinio optimumo salyga gaunamas proporcingasis (P), tuomet trikdys, veikdamas tarp
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integruojanciosios grandies ir reguliatoriaus sukelia statini reguliuojamojo kintamojo y(¢) nuokrypi
nuo i¢jimo poveikio x(¢) vertés. Nuokrypis yra tuo mazesnis, kuo didesnis stiprinimo koeficientas
grandziy, esanciy tarp trikdzio veikimo vietos ir sumavimo itaiso, taciau nelygus nuliui. Visiskai
panaikinti trikdZio sukelta statini nuokrypi, galima tiktai jvedus i reguliatoriy papildoma
integruojanciaja grandi. Tuomet atviro reguliavimo kontiiro atstojamoji perdavimo funkcija igyja

pavidala:

14+4-T,-s 1

Hsod )= 5 2T, s (s 4D -3

ir kontras tuomet yra vadinamas simetriSkai optimaliu, nes jo Bode amplitudiné diagrama
simetriSka kirtimo (1Gzio) daznio atzvilgiu. Taciau tai pablogina reguliavimo kontliro dinamines
savybes: maksimalus dinaminis nuokrypis padidéja 10 karty ir siekia 43,4% (2.2 pav. SO kreive),
reguliavimo trukmé pailgéja 3,5 karto (tegso = 14,7-T,), lyginant su kontliru suderintu pagal

kiekybinio optimumo salyga [1].
2.2. Elektromechaninés vykdymo sistemos hierarchinio valdymo struktira

Nagrinéjamas [1] hierarchinio (kaskadinio) valdymo principas yra placiai taikomas
elektromechaninése vykdymo sistemose. Daugiakontiiréje hierarchinio valdymo sistemoje
kiekvienas valdomas kintamasis (koordinate) turi savo reguliatoriy. Kiekvieno pirmesnio (vidinio)
kintamojo reguliavimo kontiiras yra pavaldus paskesnio (iSorinio) kintamojo reguliavimo kontarui.
Todél tokioje sistemoje kiekvieno kintamojo reguliavimo kontliras yra optimizuojamas
(suderinamas) atskirai, pradedant nuo maziausio ir spar¢iausiai veikiancio — vidinio ir baigiant
iSoriniu valdymo konttiru. Nuolatinés srovés elektros pavaros hierarchinio valdymo sistemos
struktiiriné schema yra pavaizduota 2.3 pav.

Priimame, kad galios keitiklio laiko pastovioji Tx yra daug mazesné¢ uz variklio inkaro
grandinés elektromagneting laiko pastoviaja 7y, tuomet nuolatinés srovés elektros pavaros
hierarchinio valdymo sistemoje (2.3 pav.) maziausias valdymo kontliras yra nuolatinés sroveés
nepriklausomo zadinimo elektros variklio inkaro srovés reguliavimo kontliras su srovés

reguliatoriumi Hsg, galios keitikliu, apibtidinamu perdavimo funkcija:

Hi(s)= 7% (2.4)

K’S"l‘l
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Cia kx — galios keitiklio stiprinimo koeficientas;
Tx= Li/Ry. — galios keitiklio laiko pastovioji;
L;— galios keitiklio induktyvioji varza;

Ry — galios keitiklio aktyvioji varZa;

Nuolatinés srovés nepriklausomo zadinimo elektros variklio inkaro grandiné apibtidinama

perdavimo funkcija:

-1
Ris

Hink(s)zm;

2.5)

¢ia  Ris= R/R;— bendra inkaro grandinés aktyvioji varza;

T;x= Lis/R;x — inkaro grandinés elektromagnetiné laiko pastovioji;
L;y= L+L; — bendra inkaro grandinés induktyvioji varzZa;

R; — inkaro grandinés aktyvioji varza;

L; — inkaro grandinés induktyvioji varzZa;

k;— srovés griztamojo rySio koeficientas .

Srovés reguliavimo konttiras yra pavaldus greiCio reguliavimo konttirui, kurj sudaro greicio
reguliatorius Hgg, srovés reguliavimo kontiiras, variklio mechaniné dalis, apibiidinama perdavimo

funkcija[1]:

Ris -ky

: 2.6
T s (2.6)

Hy (s)=

Cia ky=(C-®)" — variklio stiprinimo koeficientas;
C — variklio konstrukcijos koeficientas;
@ = const — magnetinis srautas variklio oro tarpe;
T,x=Js'Ris/(C-®)* — variklio elektromechaniné laiko pastovioji;
Js — variklio inercijos momentas;

ko — greicio griztamojo rysio koeficientas.

Variklio priesiné elektrovaros jéga e; yra srovés reguliavimo kontiiro trikdys, variklio
apkrovos srové i, — grei¢io reguliavimo kontiiro trikdys (5 pav.). Sistemos iéjimo kintamojo —

itampos u,,, dydis lemia sistemos i§¢jimo kintamojo — greicio w,, reikSme.
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2.3 pav. Nuolatinés srovés elektros pavaros hierarchinio valdymo sistemos struktiiriné schema

Valdymo konttiry dinamikos optimizavimas (derinimas) hierarchinio valdymo sistemose
pradedamas nuo sparciau veikianciy vidiniy reguliavimo kontiiry, todél nuolatinés srovés elektros
pavaros hierarchinio valdymo sistemoje pirmiausiai yra optimizuojamas srovés reguliavimo

kontiiras [1].
2.2.1. Srovés reguliavimo kontiiro optimizavimas taikant kiekybinio optimumo Kkriterijy

Norint pasiekti sparCiausia pereinamaji procesa, srovés reguliavimo kontiiro optimizavimui
taikysime kiekybinio optimumo kriterijy. Hierarchinio valdymo sistemose optimizuojant

reguliavimo kontiirus pagal kiekybinio optimumo kriterijy, (2.1) iSraiska jgauna pavidala

1

Hou(5)= ;
Bk s 2T, s+ ])

2.7)

¢ia k=1 — srovés reguliavimo kontiiro eilés numeris nagrinéjamoje sistemoje.

A 4

ugr (1) + i; (?)
HSR (S') HK (S') Hink (S) >

A 4

u; (1)

k|

2.4 pav. Srovés reguliavimo kontiiro struktiiriné schema
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Daroma prielaida, kad srovés reguliavimo konttire priesiné elektrovaros jéga e; (2.3 pav.)
pereinamojo proceso metu nekinta. Tuomet galima supaprastinti srovés reguliavimo kontiiro
struktiring schema, kaip yra parodyta 2.4 pav. Siekiant srovés reguliavimo kontlira optimizuoti
pagal kiekybinio optimumo kriterijy, srovés reguliatoriaus perdavimo funkcija apskaic¢iuojama

pagal (2.2) ir (2.7) iSraiskas [1]:

1
_ Hyou(s) _ Hyou () _ 2T s (T s+
Ho(o) =0l - Shon S LA I
aNek ) H, (s)k, ky ‘ R, ‘
I
TKos+1 Tl.z~s+l
(2.8)
T.-s+1 T.- k
- = -1 - r Sfl * 1 1 = kp,, +—LE
2k kR .V-To-s 2k -k, -R,."T.-s 2k -k -R VT, -s s

Kaip matyti i§ (2.8) iSraiSkos, proporcinio-integralinio (PI) valdymo désnio srovés
reguliatorius uztikrina srovés reguliavimo konttiro suderinima pagal kiekybinio optimumo kriterijy
ir garantuoja srovés reguliavimo kontiiro astatiSkuma {éjimo poveikio ugr bei galimo trikdzio, jeigu
jis yra jvertinamas, e; atzvilgiu.

Tuomet atstojamoji uzdaro sroves reguliavimo kontiiro perdavimo funkcija:

1 -1
Hyou(s) k" 2Tes-(Tg-s+D) X1 k!

Hyou(s)= = = .
w0 S = )+ I 1 2T s (T -s+D)+1
2‘TK‘S‘(TK‘S+1)

2.9)

Optimizavus elektromechaninés pavaros vidini (pirmaji) — srovés reguliavimo konttira pagal
kiekybinio optimumo kriterijy, toliau yra atlickamas elektromechaninés pavaros iSorinio (antrojo) —

greicio reguliavimo kontiiro optimizavimas taikant taip pat kiekybinio optimumo kriteriju [1].

2.2.2. Greicio reguliavimo kontiiro optimizavimas taikant kiekybinio optimumo

kriterijuy

Nagrinéjamas [1] nuolatinés srovés elektros pavaros grei¢io reguliavimo kontiiras (2.5 pav.)
kuri sudaro variklio mechaniné dalis Hj, grei¢io griztamojo rySio koeficientas ko, greicio
reguliatorius Hgg, ir pavaldus inkaro srovés reguliavimo kontiras, apibiidinamas priimtina

supaprastinta (2.9) i3raiskos forma, kurioje vardiklio narys 2-Tx’-s” yra nejvertinamas:
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2.5 pav. Nuolatinés srovés elektros pavaros greicio reguliavimo konttiro struktiiriné schema

Taikant kiekybinio optimumo kriterijy, greiio reguliatoriaus perdavimo funkcija

apskaiciuojama pagal (2.2), (2.7) ir (2.10) iSraiskas:

1

HGRKO(S):HKoa(S): HKOaQ(S) _ 4‘TK'S'(2-TK'S+I) =

: H jner (5) HKOuI(S)‘HM(S)'kQ k]‘l .Riz‘ky.k

Q
2‘TK'S+1 TmZ'S
(2.11)

k
= I L mX :kPQ
kV‘kQ'RiZ‘ 4 TK

Kaip matyti i§ (2.11) iSraiSkos, kad optimizuoti greic¢io reguliavimo kontiirg pagal kiekybinio
optimumo Kkriterijy, reikalingas proporcinio (P) valdymo désnio grei¢io reguliatorius. Laisvasis
judesys greicio reguliavimo konttire yra du kartus 1étesnis nei srovés reguliavimo kontiire. Ta¢iau
Sioje elektromechaninéje sistemoje susidaro situacija, kad veikiant sistema trikdziui — apkrovos
srovei i,, yra gaunamas statinis reguliuojamojo kintamojo nuokrypis — kampinio grei¢io w,, statinis
nuokrypis. Taigi nuolatinés srovés elektros pavaros greicio reguliavimo kontiiras, optimizuotas
pagal kiekybinio optimumo Kkriterijy, yra astatinis {¢jimo kintamojo — grei¢io nuostato u(f)
Suolinio pokycio atzvilgiu, taciau statinis trikdZio — apkrovos srovés 7,(f) Suolinio pokycio atzvilgiu.
2.1 skyriuje yra pateiktas sistemos dinamikos optimizavimo metodas taikant simetrinio optimumo
kriterijy, kuris jgalina iSvengti nepageidaujamo statinio reguliuojamojo kintamojo nuokrypio —
greicio statinio nuokrypio [1].
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2.2.3. Greicio reguliavimo kontiiro optimizavimas taikant simetrinio optimumo Kriterijy

Hierarchinio valdymo sistemose simetrinio optimumo israiska (2.3) igauna pavidala [1]:

1+25+1.T, -5 1 _
24T, s 25T, 5 QK LT, s 41)

Hgoq(s) = (2.12)

cia k =2 — greicio reguliavimo kontiiro eilés numeris nagrinéjamojoje hierarchinio valdymo

elektromechaninéje sistemoje.

Optimizuojant nuolatinés srovés elektros pavaros grei¢io reguliavimo kontiirg pagal
simetrinio optimumo Kriterijy, sistemos struktiiriné schema islicka nepakitusi (2.5 pav.), i§skyrus

greiCio reguliatoriaus perdavimo funkcija, kuri tuomet apskaiciuojama pagal (2.2), (2.12) ir (2.10)

1SraiSkas:
1+8'TK'S 1
% :Hsoa(S): HSOa.Q(S) _ 8T, s 4-TK-s-(2-TK-s+1):
Gr.50(8) H -
anek (8) HKOul(s)'HM(s)‘kQ k, R, -k, .
. -k,
2-TK-S+1 Tmz-s
(2.13)
14+8-Ty -s k, T 1+8-Ty -s k k
= . mE K0 _ | PQ__ _ | /el
8‘TK‘S kV'kQ'RiE 4'TK pPQ 8'TK‘S PQ+8'TK‘S PQ+ s

Kaip matyti i§ (2.13) iSraiskos, kad optimizuoti grei¢io reguliavimo kontiira pagal simetrinio
optimumo kriterijy, reikalingas proporcinio-integralinio (PI) valdymo désnio greic¢io reguliatorius.
Be to proporcinio valdymo désnio stiprinimo koeficientas kpo sutampa su proporcinio valdymo
désnio greicio reguliatoriaus, apskaiciuoto pagal kiekybini optimuma, stiprinimo koeficientu [1].

Optimizavus elektromechaning sistema pagal simetrinio optimumo kriterijy, sistemos i$¢jimo
kintamojo — kampinio greiio statinis nuokrypis yra paSalinamas, taCiau suprastéja pereinamojo
proceso kokybé — padidé¢ja maksimalus dinaminis nuokrypis ir pailgéja reguliavimo trukmeé,
lyginant su sistema optimizuota pagal kiekybinio optimumo kriterijy.

Hierarchinio valdymo elektromechaninés sistemos reguliavimo kontiiry optimizavimo
metodai turi savy privalumy bei trikumy. Kiekybinio optimumo taikymo nuolatinés srovés elektros

pavaroje privalumas — optimali sistemos pereinamojo proceso dinamika, trikumas — veikiant
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trikdziui (apkrovos srovei) yra gaunamas greicio statinis nuokrypis. Simetrinio optimumo kriterijaus
taikymo nuolatinés srovés elektros pavaroje privalumas — statinio grei¢io nuokrypio nuliné verté,
trukumas — prastos kokybés sistemos pereinamojo proceso dinamika (didelis maksimalus dinaminis
nuokrypis bei ilga reguliavimo trukmé). Taigi iSkyla dilema — kuri reguliavimo konttry
optimizavimo metoda taikyti hierarchinio valdymo elektromechaninéje sistemoje. Pasirinkima
nulemia automatinio valdymo sistemai keliami reikalavimai, kuriais daznai yra siekiama ne tik
optimalaus sistemos greitaveikiSkumo, bet ir statinio tikslumo. Atskirai taikomi kiekybinis ir
simetrinis optimumai negali uZztikrinti tuo pat metu sistemos optimalios greitaveikos ir statinio
tikslumo. Taigi iSkyla elektromechaninés sistemos dinamikos kokybés problema, kurios galimas
sprendimas: siekiant suderinti kiekybinio ir simetrinio optimumy teikiamus privalumus bei pasalinti
ju trikumus, naudojamas kintamos struktiiros grei¢io reguliatorius, kurio valdymo désnis
pereinamojo proceso metu yra automatiSkai keiCiamas i§ proporcinio (P), suderinto pagal
kiekybinio optimumo kriteriju, { proporcinj integruojanti (PI), suderinta pagal simetrinio optimumo

kriterijy.

2.3. Elektromechaniné sistema su kei¢iamos struktiiros reguliatoriumi

Pagal 2.1 ir 2.2 skyriuose apraSoma elektromechaniniy sistemy dinamikos optimizavimo

metodika sudaryta nuolatinés srovés elektromechaninés greicio stabilizavimo sistemos su keiciamos

struktiiros reguliatoriumi strukttiriné schema (2.6 pav.).

W (7

H, GR 9(53] Hyp '(5«’] Hy "fs.’]

Y

Heg(s)

ke

£

2.6 pav. Nuolatinés srovés elektromechaninés greicio stabilizavimo sistemos su kei¢iamos
struktliros reguliatoriumi strukttiriné schema

Automatinio valdymo sistema sudaro griztamojo rysio koeficientas — k., kintamos

gr?
struktiiros reguliatorius, galintis formuoti proporcini — H;,,(s) ir integralini —H ()
reguliavimo désnius. Valdymo objektq iSreiSkia inkaro grandinés perdavimo funkcija — H,, (s) ir
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variklio mechanin¢ dalis — H, (s) . Greicio stabilizavimo sistemoje veikiant {¢jimo signalui u,, ir
esant jjungtam tik proporciniam reguliatoriaus valdymo kanalui bei sistema veikiant nustatytai
statinei apkrovai i, gaunamas sistemos iS¢jimo greiio ®,, statinis nuokrypis. Kad paSalinti

sistemos statini nuokrypi, tam tikru laiko ¢ momentu komutavimo blokas KB jjungia integralinj
reguliatoriaus kanala, nes pastoviai jjungtas integruojantis reguliatoriaus kanalas sukelia
nepageidaujamo dydzio sistemos dinamini nuokrypi. Taip perjungiant reguliatoriaus kanalus i$
proporcinio | proporcini integruojantj iSvengiama sistemos pereinamaji procesa bloginanciy
dinaminio ir statinio nuokrypiy, kurie nevirsija nustatytos 5% ribos.

Pagal S§ia struktiiring schema (2.6 pav.) sudarytas hierarchinés elektromechaninés greicio
stabilizavimo sistemos su kei¢iamos strukttiros reguliatoriumi imitacinis modelis kompiuterine
MATLAB/SIMULINK programa (2.7 pav).

Imitacinio modelio sistema sudaro: valdymo signalo grandis. Sioje grandyje nustatoma
greidio signalo verté. Kei¢iamos struktiiros reguliatorius sudarytas i$ proporcinés ir integruojancios
dalies, valdymo désnio perjungiklio ir grandies skirtos perjungimo laikui nustatyti. Varikli sudaro
vidinis srovés valdymo konttiras variklio mechaniné dalis ir apkrovos grandis. Modeli taip pat
sudaro leistiny riby nustatymo kontiiras, konttiras skirtas reguliavimo trukmés vertéms stebéti,
griztamojo rySio grandis, pereinamaji procesa stabdanti grandis pasiekus geriausia reguliavimo

trukmés vertg, greicio kontiiras skirtas gaunamoms pereinamojo proceso kreivéms vizualizuoti.
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2.7 pav. Elektromechaninés sistemos su kei¢iamos struktiiros reguliatoriumi modelis MATLAB/SIMULINK programa
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3. GERIAUSIU REGULIATORIAUS PERJUNGIMO PARAMETRO VERCIU
NUSTATYMAS

3.1. Perjungimo parametro verciy nustatymo metodika

Geriausiy reguliatoriaus perjungimo parametro veréiy nustatymas atlieckamas pagal
reguliavimo trukmés rodiklio vert¢ nustatant geriausia elektromechaninés greicio stabilizavimo
sistemos dinamikos kokybe uZtikrinancia reguliatoriaus perjungimo parametro priklausomybg nuo
nuostato signalo vertés ir statinés apkrovos.

Reguliavimo trukmé — tiesioginis ARS pereinamojo proceso kokybés rodiklis, tai laikas, per
kuri reguliuojamo dydzio nuokrypis nuo nusistovéjusios reikSmés pasidaro mazesnis uz leisting

paklaida (3.1, 3.2 pav.) [15].

by = W) S Xy, 5 (3.1)
Ly = R =D, < x5 (3.2)
ht) T
1:lmz.‘sl 7\ ;Zx_,_.l
"y

tma:{

3.1 pav. Pereinamoji charakteristika

reg

t
Wit) |- -
Woax 2 Ix
\ L ==l

\-/f "‘-\-_—--"_T
Wmax] '_\/. T -
|

3.2 pav. Svoriné funkcija [15]
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Geriausiy reguliatoriaus perjungimo parametro ver¢iy nustatymas atlieckamas kompiuterinés
programos pagalba sudarytu elektromechaninés sistemos su kei¢iamos struktiiros reguliatoriumi
modeliu (2.7 pav). Tyrimas buvo atlickamas keiciant nuostato signalo vertg, grei¢io nustatymo
grandyje, nuo 0,5 iki 10 ( 15 skirtingy nuostato signalo verciy), ir keiciant statinés apkrovos vertg
nuo 0 iki 0,2 — 20% Zingsnis buvo 0,05 (5%) tai viso su 4 skirtingom apkrovos vertémis. (Statinés
apkrovos procentiné iSraiSka Cia siejama su jos sukeliamu greiCio statiniu nuokrypiu). Taigi
nustacius tam tikrg nuostato signalo verte ir apkrovos dydi buvo kei¢iamas perjungimo laikas ir
stebima reguliavimo trukmé. Maziausia reguliavimo trukmés verté nurodo geriausig perjungimo

parametro vertg uztikrinancia geriausia elektromechaninés vykdymo sistemos dinamikos kokybg.
3.2. Tyrimo rezultatai

Tiesioginio sistemos dinamikos kokybés rodiklio — reguliavimo trukmés priklausomybé nuo
perjungimo laiko kai grei¢io nuostato signalas Xin=0,7, apkrova 10%, pateikta 3.1 lentel¢je ir 3.4
pav. 3.1 lenteléje pastorintu Sriftu pazymétos skaitinés vertés zymi trumpiausia reguliavimo trukme
— kartu tai geriausias greicio reguliatoriaus perjungimo i$ P désnio { PI laiko momentas.

3.1 lentelé

Reguliavimo trukmés priklausomybé nuo perjungimo laiko kai Xin=0,7. Apkrova 10%.

Perjungimo Reguliavimo
laikas, s trukmé, s
1 10,451
1,5 10,132
2 9,721
2,15 9,247
2,3 8,864
2,385 5,2
2,5 5,313
3 5,909
3,5 6,818
4 8,6
4,5 10,049

Greicio pereinamojo proceso kreivés prie jvairiy reguliatoriaus perjungimo momenty
pateiktos 3.3 pav. Kaip matoma i§ minétame paveikslélyje vaizduojamy grei¢io kreiviy, kai
kintamos struktiiros grei¢io reguliatoriaus valdymo désnis i§ proporcinio (P) { proporcini
integruojanti (PI) perjungiamas po vienos sekundés, yra gaunamas didelis dinaminis nuokrypis
kuris i$Saukia labai didelg reguliavimo trukmg ir kartu prasta dinamikos kokybg. Lygiai toks pat
prastos kokybés pereinamasis procesas gaunamas, kai perjungiama po 4 s. Nors tuomet dinaminio
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nuokrypio visai néra, taciau ilgokai uztrunka kol greicio signalo verté pasiekia 95% nusistovéjusios
vertés, t.y. gaunama ilga reguliavimo trukmé. Trumpiausia reguliavimo trukmé — geriausias
pereinamasis procesas gaunamas, kai perjungiama po 2,385s, tuomet dinaminis nuokrypis nevirSyja

5%.

3.3 pav. Greicio pereinamojo proceso kreives, kai nuostato signalas x, =0,7. Statin¢ apkrova 10%

12 -

Treg
D

1 15 2 2,15 2,3 2385 2,5 3 3,5 4 4,5
Tper

3.4 pav. Reguliavimo trukmés priklausomybé nuo perjungimo laiko, kai x,, =0,7. Statiné apkrova
10%

38



Reguliavimo trukmés priklausomybé nuo perjungimo laiko, kai grei¢io nuostato signalas
x,, =2, statiné apkrova 5%, pateikta 3.2 lenteléje ir 3.5 pav. Geriausia grei¢io pereinamojo proceso

kreivé pateikta 3.6 pav., i§ kurio matyti, kad greicio dinaminis nuokrypis nevirSyja 5%.

3.2 lentelé

Reguliavimo trukmeés priklausomybé nuo perjungimo laiko kai Xin=2. Apkrova 5%

Perjungimo Reguliavimo
laikas, s trukmé, s

1 10,215

1,5 9,902

2 9,578
2,5 8,79

3 7,366
3,08 4,35

3,2 4,367
3,6 4.4

4 4,411
4,3 4411

4,6 4,412

12

Treg
[0)}

0 T T
1 1,5 2 2,5 3 3,08 3,2 3,6 4 4,3 4,6

Tper.

3.5 pav. Reguliavimo trukmés priklausomybé nuo perjungimo laiko, kai x, =2. Statin¢

apkrova 5%
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3.6 pav. Geriausia greicio pereinamojo proceso kreive, kai x, =2. Statiné apkrova 5%

Reguliavimo trukmeés priklausomybé nuo perjungimo laiko, kai greiio nuostato signalas

x,, =6, statin¢ apkrova 20%, pateikta 3.3 lentel¢je ir 3.7 pav. Geriausia grei¢io pereinamojo proceso

kreivé pateikta 3.8 pav., i§ kurio matyti, kad greicio dinaminis nuokrypis nevirSyja 5%.

3.3 lentelé

Reguliavimo trukmés priklausomybé nuo perjungimo laiko kai Xin=6. Apkrova 20%.

Perjungimo Reguliavimo
laikas, s trukmé, s

1 10,230

1,5 9,843

2 9,585
2,5 8,962
2,9 7,522
2,979 4,415
3.4 4,490
3.8 4,499
42 4,515
4,5 4,517

5 4,517
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Tper.

3.7 pav. Reguliavimo trukmés priklausomybé nuo perjungimo laiko, kai x, =6. Statin¢

apkrova 20%

_———— -——n — — —— — —

4]
I

__________________________________________________________________________________

o, rad/s

10 15 20 25
t.s

3.8 pav. Geriausia grei¢io pereinamojo proceso kreive, kai x, =6. Statin¢ apkrova 20%
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Reguliavimo trukmés priklausomybé nuo perjungimo laiko, kai grei¢io nuostato signalas

x, =10, statiné¢ apkrova 15%, pateikta 3.4 lentel¢je ir 3.9 pav. Geriausia greifio pereinamojo
in P p

proceso kreivé pateikta 3.10 pav., i$ kurio matyti, kad grei¢io dinaminis nuokrypis nevirSyja 5%.

3.4 lentele

Reguliavimo trukmés priklausomybé nuo perjungimo laiko kai Xin=10. Apkrova 15%.

Perjungimo Reguliavimo
laikas, s trukmé, s

1 10,198
1,5 9,841

2 9,570
2,5 8,883

3 7,675

3,232 4,269

3,5 4,287
3.8 4,293
42 4,297
4,5 4,297
4.8 4,297

12

10 —

Treg
(@)}

0 T T T T T T T
1 15 2 2,5 3 3232 35 38 42 45 48

Tper.

3.9 pav. Reguliavimo trukmés priklausomybé nuo perjungimo laiko, kai x, =10. Statiné

apkrova 15%
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o, rad/s g

3.10 pav. Geriausia grei¢io pereinamojo proceso kreive¢, kai x, =10. Statin¢ apkrova 15%

Pagal trumpiausia reguliavimo trukme¢ visi nustatytieji geriausi perjungimo laikai i
proporcinio { proporcinj integruojanti valdymo désni, kai grei¢io nuostato signalas kito nuo 0,5 iki
10 ir statiné apkrova buvo keic¢iama nuo 0 iki 20%, yra pateikti 3.5 lenteléje ir 3.11 pav.

3.5 lentelé

Visi tyrimo rezultatai

Apkrova
0 005 | 01 | 015 | 02
Greicio
signalas Perjungimo laikas
0,5 3,631 2,537 2,265 2,166 | 2,179
0,6 3,631 2,616 2,331 2,201 | 2,160
0,7 3,631 2,679 2,390 2,243 | 2,173
0,8 3,631 2,735 2,445 2,288 | 2,200
0,9 3,631 2,782 2,493 2,330 | 2,232

1 3,631 | 2,825 2,538 | 2,371 | 2,266
2 3,631 3,080 2,825 | 2,660 | 2,540
3 3,631 3,203 2,979 | 2,825 | 2,708
4 3,631 3,280 3,080 | 2,936 | 2,825
5
6

3,631 | 3,320 3,149 | 3,016 | 2911
3,631 | 3,370 3,203 | 3,079 | 2,979
3.5 lentelés tesinys kitame puslapyje
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3.5 lentelés tesinys

Apkrova
0 005 | o1 | 015 | 02
Greicio
signalas Perjungimo laikas
7 3,631 3,400 | 3,245 | 3,128 | 3,033
8 3,631 3,426 3,280 | 3,169 | 3,079
9 3,631 3,442 3,308 | 3,203 3,117
10 3,631 3,458 3,332 | 3,232 | 3,149

I8 3.5 lenteléje pateikty rezultaty matyti, kad nesant sistemoje statinés apkrovos perjungimo

laikas yra vienodas prie visy grei¢io nuostato signalo verciy ir atitinka sistema suderinta pagal

kiekybinj optimuma — P reguliatoriy.

Sie rezultatai taip pat rodo, kad didéjant sistemos statinei apkrovai grei¢io reguliatoriaus

valdymo désnio perjungimo i§ P { PI laikas mazéja, o did¢jant grei¢io nustatymo signalui ( i¢jimo

signalui) greicio reguliatoriaus valdymo désnio perjungimo i$ P i PI laikas didéja, tai vaizduojama

3.11 pav.
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o5 06 07 08 0,9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Xin

—a— Apkrova 0 —=— Apkrova 0,05 —s— Apkrova 0,1 Apkrova 0,15 Apkrova 0,2

3.11 pav. Geriausio perjungimo laiko priklausomybé¢ nuo nuostato signalo ir apkrovos
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4. KEICIAMOS STRUKTUROS GREICIO REGULIATORIAUS REALIZAVIMAS
4.1. Nuolatinés srovés elektros pavaros parametry apskaiciavimas
Kadangi visi gauti rezultatai yra universaliis, tai gali buti pritaikomi, bet kokioms
elektromechaninéms grei¢io valdymo sistemoms. Patikrinti gauty duomeny universaluma yra
pasirenkamas konkretus nuolatinés srovés elektros variklis kurio charakteristikos pateiktos 4.1

lenteléje.

4.1 lentelé

Nuolatinés srovés elektros variklio parametrai

nn, Nmax,
. | UxnV | P kW | M, Nm | In,A | R, Q | Li,mH | L,,mH | J, kgm®
aps/min | aps/min

1530 1900 280 3,2 20 14,5 2,63 10,5 32 0,02

Siekiant pritaikyti santykiniais vienetais gautas perjungimo laiko vertes konkreciai nuolatinés

sroves elektros pavarai, Sios vertés yra perskai¢iuojamos pagal tokia formule:

t ., =T  -T4: 4.1

per per

cia Tyer — santykinis perjungimo laikas priklausantis nuo apkrovos ir nuostato signalo vertés;

Tsk — elektromechaninés sistemos srovés kontiiro laiko pastovioji (Siuo atveju — 0,02 s).

Perskaiciuotos perjungimo laiko vertés vaizduojamos 4.2 lentel¢je.

4.2 lentelé

Perskaiciuotos perjungimo laiko vertés

Apkrova
0 | 005 | o1 | 015 ] o2
Greicio
signalas Perjungimo laikas
0,5 0,0726 | 0,0507 | 0,0453 | 0,0433 | 0,0436

4.2 lentelés tesinys kitame puslapyje
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4.2 lentelés tesinys

Apkrova
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Greicio
signalas Perjungimo laikas
0,6 0,0726 | 0,0523 | 0,0466 | 0,0440 | 0,0432
0,7 0,0726 | 0,0536 | 0,0478 | 0,0449 | 0,0435
0,8 0,0726 | 0,0547 | 0,0489 | 0,0458 | 0,0440
0,9 0,0726 | 0,0556 | 0,0499 | 0,0466 | 0,0446
1 0,0726 | 0,0565 | 0,0508 | 0,0474 | 0,0453
2 0,0726 | 0,0616 | 0,0565 | 0,0532 | 0,0508
3 0,0726 | 0,0641 | 0,0596 | 0,0565 | 0,0542
4 0,0726 | 0,0656 | 0,0616 | 0,0587 | 0,0565
5 0,0726 | 0,0664 | 0,0630 | 0,0603 | 0,0582
6 0,0726 | 0,0674 | 0,0641 | 0,0616 | 0,0596
7 0,0726 | 0,0680 | 0,0649 | 0,0626 | 0,0607
8 0,0726 | 0,0685 | 0,0656 | 0,0634 | 0,0616
9 0,0726 | 0,0688 | 0,0662 | 0,0641 | 0,0623
10 0,0726 | 0,0692 | 0,0666 | 0,0646 | 0,0630

4.1 paveikslélyje vaizduojama perskaiCiuota geriausio perjungimo laiko ver¢iy diagrama

priklausanti nuo statinés apkrovos ir {&jimo (itampos) signalo vertés.

U,U8

0,0725 1 = - - = - - - - - - - = - - ]
0,065 - /,/‘/M_.
0,0575

0,05

Tper

0,0425

0,035 T T

09 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Uin

05 06 07 08

—a— Apkrova 0 —=— Apkrova 0,05 —s— Apkrova 0,1 Apkrova 0,15 Apkrova 0,2

4.1 pav. PerskaiCiuota geriausio perjungimo laiko priklausomybé nuo nuostato signalo ir apkrovos

Apskaiciuojami elektromechaninés sistemos parametrai, kad biity galima juos pritaikyti
imitaciniame MATLAB/SIMULINK modelyje.
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Inkaro srovés reguliavimo kontiiro perdavimo funkcija:

-1
k, 5184
2:T s+l 2.00ls+1°

H you (8) =

cia Tx — galios keitiklio laiko pastovioji.

(4.2)

Griztamyju rysiy kanalai suderinami taip, kad griztamojo rySio signalai buty lygts 10 V,

matuojamajai koordinatei pasiekus savo maksimalig reikSmeg. Tod¢l srovés kontiiro griztamojo rysio

koeficientas:

Variklio mechaninés dalies perdavimo funkcija:

HM(S)ZC.(D :MN/IN :20/14,5:68,96;
J-s J-s 0,02s K

Tenkinant kiekybinio optimumo kriterijy greicio reguliatoriaus perdavimo funkcija:

k, J 0172:0,02  _ 0,0034

H S = . = = =
x0a () C-®-k 4T  1379-0,0503-4-0,01 0,0027745

> 9

Greicio kontiiro griztamojo rySio koeficientas:

kg = 10 = 10 =0,0503;
w n /9,5
max max

Tenkinant simetrinio optimumo kriterijy, grei¢io reguliatoriaus perdavimo funkcija:

k
Hepo(s)=k +—L2 =124+ L2d4 1,24 + 15,5 .
PQ BTy s 8-0,01s s
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4.2. Elektromechaninés realizuotos sistemos su kei¢iamos struktiiros reguliatoriumi ir

Luenbergerio stebikliu modelio sudarymas

Realizuoti automatini greicio reguliatoriaus struktiiros perjungima galima keletu metoduy.
Kaip jau buvo minéta 1 skyrelyje realizavimas gali buti atlickamas panaudojant Fuzzy logika
pagrista valdymo metoda, arba programuojamaja duomeny lentele Lookup table pagrista valdymo
metoda. Pastarasis metodas ir panaudotas Siame darbe.

Nuolatinés srovés realizuotos elektromechaninés greicio stabilizavimo sistemos su kei¢iamos
struktiiros reguliatoriumi strukttiriné schema pateikta 4.2 pav., kurioje statinés apkrovos nustatymui
pritaikytas Luenbergerio stebiklis.

Luenbergerio stebiklis — tai matematinés struktiiros jtaisas skirtas sistemos kintamyjy ar kity
parametry jvertinimui. Stebikliai yra taikomi kai tiesiogiai iSmatuoti sistemos parametrus yra
sudétinga ar visiSkai neimanoma [16]. Toks parametras elektromechaninéje sistemoje yra apkrovos
STove.

Elektromechaning sistema (4.2 pav.) sudaro griztamojo rySio koeficientas — k,,, keiCiamos
struktiros reguliatorius, galintis formuoti proporcini — H;,,(s) ir integralini —H g, (s)
reguliavimo désnius. Valdymo objekta iSreiSkia inkaro grandinés perdavimo funkcija — H,, (s) ir

variklio mechaniné dalis — H,,(s). H g (s) — Luenbergerio stebiklio (LS) perdavimo funkcija.

ke
(0 _ + _ . Wyt
® Heep (s) Hyy: (s) Hy (5) | »
+

J IR 2

v Hgg (s . :

: Grr S H,(5) E

: ™ I-A:rb '(U E

PG | PDL  |. i

Hop () :

_______________________________________________

4.2 pav. Nuolatinés sroves realizuotos elektromechaninés greicio stabilizavimo sistemos su

keiciamos strukttiros reguliatoriumi ir Luenbergerio stebikliu struktiiriné schema
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GreiCio stabilizavimo sistemoje veikiant iéjimo signalui u, 6 ir esant jjungtam tik

proporciniam reguliatoriaus valdymo kanalui bei sistema veikiant nustatytai statinei apkrovai i,
gaunamas sistemos i§¢jimo grei¢io w,, statinis nuokrypis. Kad paSalinti sistemos statinj nuokrypi,
tam tikru laiko # momentu automatiskai, pagal programuojamos duomeny lentelés PDL rezultatus,
perjungimo grandis PG jjungia integralini reguliatoriaus kanala, nes pastoviai jjungtas
integruojantis reguliatoriaus kanalas sukelia nepageidaujamo dydzio sistemos dinamini nuokrypi.
Taip automatiSkai perjungiant reguliatoriaus kanalus i§ proporcinio | proporcini integruojanti
gaunamos geriausios kokybés grei¢io pereinamojo proceso kreiveés.

4.2 pav. | vieng i§ Luenbergerio stebiklio i¢jimy paduodama inkaro srové i,. Stebiklio grandis
H,, (s) yra identiSka grei¢io valdymo sistemos mechaninei daliai — H,,(s). Stebiklio paklaida
e , () suformuojama tarp realaus variklio grei¢io ®,, ir gaunamo variklio greicio stebiklyje ®,,,

skirtumo. Stebiklio kompensatorius (naudojamas stebiklyje gaunamos paklaidos sumazinimui)

aprasomas perdavimo funkcija [16]

H g5 (8) = kg 5 (4.8)

¢ia kg, — stebiklio stiprinimo koeficientas, kuris nagrinéjamu atveju buvo parinktas kg, =3.

Siekiant, kad programuojamoji duomeny lentelé parinkty tinkama reguliatoriaus perjungimo
laika, reikalinga gauti statinés apkrovos verte anksCiau nei jvyksta reguliatoriaus valdymo désnio
perjungimas. I§ 4.3 pav. akivaizdu, kad gauta statinés apkrovos srové Luenbergerio stebiklyje
pasiekia nusistovéjusia vertg kur kas anksciau nei jvyksta perjungimas i§ P valdymo désnio i PI
(0,623s). Taigi Sis statinés apkrovos sroveés signalas yra tinkamas perduoti i§ Luenbergerio stebiklio

1 programuojamaja duomeny lentelg. Perjungimo momenta vaizduoja PM kreivé.
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4.3 pav. Statinés apkrovos srovés kreivé gaunama Luenbergerio stebikliu

Pagal struktiring schema (4.2 pav.) sudarytas elektromechaninés greiCio stabilizavimo
sistemos su kei¢iamos struktiiros reguliatoriumi ir Luenbergerio stebikliu imitacinis modelis
kompiuterine MATLAB/SIMULINK programa (4.4 pav). Imitacinio modelio sistema sudaro:
valdymo signalo grandis, Sioje grandyje nustatoma greiCio signalo verté. KeiCiamos struktiiros
reguliatorius sudarytas i§ proporcinés ir integruojancios dalies, valdymo désnio perjungiklio,
grandies sudarytos i§ programuojamos duomeny lentelés ,Lookup Table (2-D)“, skirtos
automatiSkam geriausio perjungimo laiko momento parinkimui pagal statinés apkrovos ir nuostato
signalo vertes. Varikli sudaro vidinis srovés valdymo kontiiras ir variklio mechaniné dalis.
Luenbergerio stebiklis sudarytas i§ stiprinimo ir variklio mechaninés perdavimo funkcijy ir yra
skirtas statinei apkrovai nustatyti. Modeli taip pat sudaro leistiny riby nustatymo kontiiras, kontiiras
skirtas reguliavimo trukmés vertéms stebéti, griztamojo rysio grandys, kontiras skirtas gaunamoms

pereinamojo proceso kreivéms vizualizuoti.
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4.4 pav. Elektromechaninés realizuotos sistemos su keic¢iamos struktiiros reguliatoriumi ir Luenbergerio stebikliu modelis
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4.3. Elektromechaninés sistemos modeliavimo rezultatai

Elektromechaninés sistemos su kei¢iamos struktiiros reguliatoriumi ir Luenbergerio stebikliu

w

gautos pereinamojo proceso greicio kreivés pateiktos 4.5 — 4.8 pav. Sios kreivés yra gautos prie

skirtingy apkrovos ir greiio nuostato verciy ir visos jos uztikrino maziausig reguliavimo trukmeés

vertg — geriausia sistemos dinamikos kokybg. Visame apkrovos ir grei¢io nuostato kitimo intervale

5% ir néra greicio statinio nuokrypio.

v

Syja

dinaminis nuokrypis nevir

greicio

L

JESRE OO DU (U U |

1

~--e
=

LT Y

T0--+5% -

BOf-------
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0.4

0.3

01

1.5

3V. Statiné apkrova 2A.

4.5 pav. Greicio pereinamojo proceso kreivés, kai U,

Y O O U U U |

B el TR

e —————
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o, rad’s gof-------1---4---

0.9

0.8
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5V. Statiné apkrova 4A.

4.6 pav. Greicio pereinamojo proceso kreivés, kai U,
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7V. Statiné apkrova 6A.

4.7 pav. Greicio pereinamojo proceso kreivés, kai U,
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9V. Statiné apkrova 8A.

4.8 pav. Greicio pereinamojo proceso kreivés, kai U,
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ISVADOS

Remiantis dinamikos kokybés rodikliu — reguliavimo trukme, nustatyta geriausia
elektromechaninés greiCio stabilizavimo sistemos dinamikos kokybe uZtikrinanti
reguliatoriaus perjungimo parametro priklausomybé nuo nuostato signalo vertés ir statinés
apkrovos. Atlikty tyrimy rezultatai rodo, kad didéjant sistemos statinei apkrovai greicio
reguliatoriaus valdymo désnio perjungimo i§ P i PI laikas mazéja. Tuomet kai didéjant
greiCio nustatymo signalui (i¢jimo signalui) greiCio reguliatoriaus valdymo désnio
perjungimo i§ P i PI laikas didé¢ja.

Elektromechaninés sistemos statinés apkrovos nustatymui pereinamojo proceso metu
pritaikytas Luenbergerio stebiklis sudarius jo modeli MATLAB/SIMULINK programa.
Sumodelivotas Luenbergerio stebiklis buvo sékmingai pritaikytas statinés apkrovos
nustatymui nuolatinés srovés elektros pavarai imituojant automatini greicio reguliatoriaus
valdymo désnio perjungima i$ P { PL.

Atlikty tyrimy rezultatai — reguliatoriaus perjungimo parametro priklausomybé nuo nuostato
signalo vertés ir statinés apkrovos yra universaliis ir buvo sékmingai pritaikyti nuolatinés
srovés elektros pavarai pasinaudojus programuojama lentele (Lookup table) imituojant
automatinj grei¢io reguliatoriaus valdymo désnio perjungima i§ P { PI

MATLAB/SIMULINK programa.
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