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SUMMARY

Mikulskis A., Investigation of variable structure controllers application in the
electromechanical servo systems: Master thesis of energetic engineer. Research advisor Lect. Dr. N.
Sulgius; Siauliai University, Technological Faculty, Electrical Engineering Department. — Siauliai,
2009 54 p.

Classical dynamics optimization methods of the electromechanical servo drives are the quantitative
and symmetrical optimums. These methods have advantages and disadvantages and are based on
the fixed structure velocity controllers — proportional (P) and proportional-integrating (PI). In order
to coordinate the advantages and eliminate disadvantages of the quantitative and symmetrical
optimum methods have been investigated the P-PI variable structure velocity controller in the
electromechanical servo drive. The P-PI variable structure velocity controller ensures that the
dynamic error does not exceed 5 % and enables avoiding the static velocity error. According to the
ITAE (Integral of Time multiplied by Absolute Error) quality indicator it was determined the
control law switching parameter dependence on the static load ensuring the best dynamical quality
of the electromechanical servo system. The investigations have been accomplished simulating the
electromechanical servo system with P-PI variable structure velocity controller using
MATLAB/Simulink program. It has been determined that P-PI variable structure velocity
controller ensures from 60,7 % to 83,15 % better dynamical quality of the electromechanical servo
system compared to the fixed structure controller (PI) of the symmetrical optimum. But using P-PI
variable structure velocity controller the dynamical quality declines from 2,76 % to 13,67 %

compared to the PI-P-PI variable structure velocity controller
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[VADAS

Klasikinés elektros pavary greiio reguliavimo sistemos yra derinamos kiekybiniam arba
simetriniam optimumui [1, 2]. Tenkinant kiekybinio optimumo principa garantuojama optimali greic¢io
reguliavimo kontiiro reakcija 1 Suolini valdymo poveiki (grei¢io dinaminis nuokrypis nevirsija 5 %) ,
taCiau atsiranda apkrovos salygojama statin¢ greicio paklaida. Simetrinis optimumas garantuoja nuling
stating paklaida, bet iSauga maksimali dinaminés paklaidos reikSmé ir pailgéja reguliavimo laikas.
Siekiant suderinti kiekybinio ir simetrinio optimumy teikiamus privalumus bei paSalinti jy trikumus,
naudojami kintamos struktiiros reguliatoriai. Jau yra istirtas PI-P-PI kintamos strukttiros reguliatorius
[3], kuriame du kartus keic¢iamas valdymo désnis. Taciau suderinti kiekybinio ir simetrinio optimumy
teikiamus privalumus bei paSalinti juy trikumus bty galima atliekant tik viena reguliatoriaus valdymo
désnio keitima. Tod¢l Siame darbe ir iStirtas P-PI kintamos struktiiros reguliatorius.

Darbo tikslas — istirti P-PI kintamos struktiiros reguliatoriaus tinkamuma simetrinio ir
kiekybinio optimumy privalumy suderinimui bei trikumuy pasSalinimui.

Darbo tikslui pasiekti iSkelti Sie uzdaviniai:

1. Sudaryti apibendrintos elektromechaninés vykdymo sistemos su kintamos struktiros
reguliatoriumi modeli MATLAB/Simulink programa.

2. Pagal pasirinktus kokybés rodiklius nustatyti geriausia elektromechaninés vykdymo sistemos
dinamikos kokybe uztikrinania reguliatoriaus perjungimo parametro priklausomybe nuo
statinés apkrovos.

3. MATLAB/Simulink aplinkoje imituoti realizuoto P-PI kintamos struktiiros reguliatoriaus
funkcionavima pasirinktoje konkrecioje elektromechaninéje vykdymo sistemoje.

4. Palyginti elektromechaninés vykdymo sistemos dinamikos kokybe gaunama naudojant

pastovios struktiiros (PI), P-PI ir PI-P-PI kintamos struktiiros reguliatorius.



1. AUTOMATINIO VALDYMO SISTEMU DINAMIKOS OPTIMIZAVIMAS
TAIKANT KIEKYBINIO IR SIMETRINIO OPTIMUMU METODUS

1.1 Klasikiniai elektromechaniniy vykdymo sistemy dinamikos optimizavimo metodai

Automatinio valdymo sistemy dinamikos optimizavimo metodai — kiekybinis ir simetrinis
optimumai suformuoti vokieciy mokslininko Keslerio praéjusio amziaus viduryje [4, 5]. Pasitlytu
dinamikos formavimo principy, pagristy sistemos dazninémis charakteristikomis, taikymas ypac
paplito elektromechaninése judesio valdymo sistemose ir yra sékmingai taikoma iki Siy dieny. Tai yra
universaliis sistemos optimizavimo metodai, kurie yra taikomi ir kitose automatinio valdymo

sistemose, kaip vieni i§ daugelio reguliatoriy parinkimo ir derinimo buduy.

(o)

x () + e (1) u(t) + y (1)
> » Hp(s) ¥ Hopi(s) > »| Hop2(s) —¢—>

1.1 pav. Automatinio valdymo sistemos reguliavimo kontiiro struktiiriné schema

Priimame, kad automatinio valdymo sistemos reguliavimo kontiiro struktiiriné schema yra tokia
kaip pateikta 1.1 pav., kurioje Hos;, Hop2 — valdymo objekta aprasSancios perdavimo funkcijos, k. -
sistemos griztamojo rySio koeficientas. Nesant sistemoje papildomy jtaisy, sistemos valdymo
kokybinés charakteristikos netenkina keliamy reikalavimy. Todé¢l norint pagerinti sistemos valdymo
kokybines charakteristikas 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 konttiro 1.1 pav.,

atstojamoji perdavimo funkcija igyty toki pavidala [1, 2]:
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Ha(S):m-T#-s-(Tﬂ-erl); (1.1)

Cla m — pasirenkamas koeficientas;
T, — sistemos laiko pastovioji, s;

s — kompleksinis (Laplaso) kintamasis.

Tada sujungto (uzdaro) reguliavimo konttiro 1.1 pav. atstojamoji perdavimo funkcija:

H k! -1
RK (S) g.r. _ kgl" . (1.2)
H (s)+1 m-T -s(T -s+1)+1’
RK H H

H(s)=

¢ia  Hpgg(s) — nekoreguoto pertraukto reguliavimo kontiiro perdavimo funkcija;

kg — griztamojo rysio stiprinimo koeficientas.

1.3 T T T T T T T T T
1 | ol I I ] 1 | 1
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1.2 pav. Reguliavimo kontiiro vienetinés Suolinés reakcijos
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Darome prielaida, kad sistemos pereinamasis procesas baigiasi, kai reguliuojamas kintamasis

leina { leistino nuokrypio sritj ir joje pasilieka (5% kriterijus):
()=, (0] < A=0,05; (13)

¢ia ¥(t) — momentine reguliuojamojo kintamojo verte;
Veo(t)=x(t) — nusistovéjusi reguliuojamojo kintamojo verté;

A — leistino nuokrypio sritis, 5 % .

Tuomet reguliavimo trukmé yra maziausia: t,eexo0 = 4,147, kai (1.1) ir (1.2) iSraiSkose
esantis koeficientas m = 2. Tokj atveji atitinkanti reguliavimo kontiiro 1.1 pav. vienetiné¢ Suoliné
reakcija yra parodyta 1.2 pav. 1 kreive. Maksimalus dinaminis nuokrypis (maksimalus persvyris)
tuomet siekia tik 4,32% ir reguliuojamas kintamasis y(t) pirma karta pasiekia nusistovéjusiaja verte x(t)
= 1(t) per 4,7-T, laiko tarpa. Kai m < 2, tuomet didé¢ja maksimalus dinaminis nuokrypis ir dél to ilgéja
reguliavimo trukmé (1.2 pav. 2 kreivé, kai m = 1). Kai m > 2, tuomet maksimalus dinaminis nuokrypis
mazgeja, taciau ilgéja reguliavimo trukmeé (1.2 pav. 3 kreive, kai m = 4). Todél koeficiento reikSmé m =
2 laikoma geriausia, kiekybiskai optimalia, o atviras reguliavimo kontiras, turintis atstojamaja

perdavimo funkcija [1, 2]:

1

H = )
x0a(®) 2T (T, -s+1) (1.4)

vadinamas kiekybiskai optimaliu. Todél norint, kad reguliavimo kontiiras biity kiekybiSkai optimalus,

jungiamo reguliatoriaus perdavimo funkcija turi buti [1]:

H _ HKOa (S) .
R (S) - HaNek(S) ’ (1.5)

Cia H,ner(S) — atviro nekoreguoto (neturincio reguliatoriaus) reguliavimo kontiiro atstojamoji

perdavimo funkcija.

Kaip matyti 1§ (1.4) iSraiSkos, kiekybiSkai optimalus reguliavimo kontiras turi viena

integruojanciaja grandi, todél Suolinio {€jimo poveikio x(?) atzvilgiu, sistema yra pirmojo astatiSkumo
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laipsnio — reakcijos y(t) dydis esant nusistovéjusiam rezimui visiSkai sutampa su Suolinio i€jimo
poveikio verte. TrikdZio f{t) atzvilgiu 1.1 pav. toks reguliavimo kontiiras yra astatinis tik tuomet, kai
trikdys veikia uz integruojanciosios grandies. Tais atvejais, kai integruojanti grandis yra paskutiné
(Hopz (s) — 1.1 pav.) ir reguliatorius pagal kiekybinio optimumo salyga gaunamas proporcingasis (P),
tuomet trikdys, veikdamas tarp integruojanciosios grandies ir reguliatoriaus (1.1 pav.), sukelia statini
reguliuojamojo kintamojo y(t) nuokrypi nuo i¢jimo poveikio x(t) vertés. Nuokrypis yra tuo maZzesnis,
kuo didesnis stiprinimo koeficientas grandziy, esanciy tarp trikdzio veikimo vietos ir sumavimo itaiso,
ta¢iau 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 [1, 2]:

1+4.-T -5
: 1 ) (1.6)
T 2.T -s(T -s+1) :
4.T -5 ”S( g’ S )

H,, (8)=

ir kontiiras tuomet yra vadinamas simetriskai optimaliu, nes jo Bode amplitudiné diagrama Lgp, 1.3 ,
1.4 pav. yra simetriSka kirtimo (lizio) daznio atzvilgiu. Taciau tai pablogina reguliavimo kontiiro
dinamines savybes: maksimalus dinaminis nuokrypis padidé¢ja 10 karty ir siekia 43,4% 1.2 pav. 4
kreivé, reguliavimo trukmé pailgéja 3,5 karto (¢..gs0 = 14,7-Tu), lyginant su kontiiru suderintu pagal

kiekybinio optimumo salyga 1.2 pav. 1 kreivé.

L (w), dB

1.3 pav. Atviro reguliavimo konttiro 1.1 pav., suderinto pagal kiekybini (KO) bei simetrinj (SO)
optimuma LADCH Bode diagramos
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1.4 pav. Atviro reguliavimo kontiiro 1.1 pav., suderinto pagal kiekybini (KO) bei simetrinj (SO)
optimuma LFDCH Bode diagramos

1.2 Elektromechaninés vykdymo sistemos hierarchinio valdymo struktiira

Hierarchinio (kaskadinio, angliSkai — cascade) valdymo principas yra placiai taikomas
elektromechaninése vykdymo sistemose. Daugiakontiir¢je hierarchinio valdymo sistemoje kiekvienas
valdomas kintamasis (koordinaté) turi savo reguliatoriy. Kiekvieno pirmesnio (vidinio) kintamojo
reguliavimo kontiiras yra pavaldus paskesnio (iSorinio) kintamojo reguliavimo kontiirui. Todél tokioje
sistemoje kiekvieno kintamojo reguliavimo kontiiras yra optimizuojamas (suderinamas) atskirai,
pradedant nuo maziausio ir sparCiausiai veikian¢io — vidinio ir baigiant iSoriniu valdymo kontiru.
Nuolatinés srovés elektros pavaros hierarchinio valdymo sistemos struktiiriné schema yra pavaizduota
1.5 pav. Priimame, kad galios keitiklio laiko pastovioji Tx yra daug mazesné uz variklio inkaro
grandings elektromagneting laiko pastoviaja 75, tuomet nuolatinés srovés elektros pavaros hierarchinio
valdymo sistemoje 5 pav. maziausias valdymo kontiiras yra nuolatinés srovés nepriklausomo zadinimo
elektros variklio inkaro srovés reguliavimo kontiiras su srovés reguliatoriumi Hgg, galios keitikliu,

apibiidinamu perdavimo funkcija [1, 2]:

k
H (s)=—2& —;
K , ’ (1.9)
T xSt 1
¢ia kx — galios keitiklio stiprinimo koeficientas;

Tx = Li/Ry. — galios keitiklio laiko pastovioji;

Ly — galios keitiklio induktyvioji varza;
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Ry — galios keitiklio aktyvioji varza;

nuolatinés srovés nepriklausomo zadinimo elektros variklio inkaro grandine [1]:

R - 1
H (s)=— 12 (1.10)
ink TiZ s+1
¢ia R;> = R;+R; —bendra inkaro grandinés aktyvioji varza;

Tis = L;s/R;x — inkaro grandinés elektromagnetiné laiko pastovioji;
L;y = L;+L;—bendra inkaro grandinés induktyvioji varza;

R; — inkaro grandinés aktyvioji varza;

L; — inkaro grandinés induktyvioji varza;

k;— srovés grystamojo rysio stiprinimo koeficientas.

Srovés reguliavimo kontiiras yra pavaldus greicio reguliavimo kontiirui, kuri sudaro greicio
reguliatorius Hgg, srovés reguliavimo kontiiras, variklio mechaniné dalis, apibiidinama perdavimo
funkcija [1]:

R« -k
H,, (s)=—1=2 V. (1.11)
M T, «-s
M

Cia ky = (C @)'1 — variklio stiprinimo koeficientas, C — variklio konstrukcijos koeficientas, @ -
magnetinis srautas variklio oro tarpe;

Tws =JsRis/(C ¢)2 — variklio elektromechaniné laiko pastovioji, Js — variklio inercijos
momentas;

kQ - greicio griztamojo rySsio koeficientas .

Variklio priesiné elektrovaros jéga e; yra srovés reguliavimo kontiiro trikdys, variklio
apkrovos srové i, — grei¢io reguliavimo kontiiro trikdys 1.5 pav.. Sistemos {€¢jimo kintamojo — jtampos

U, dydis lemia sistemos i8¢jimo kintamojo — grei¢io wy reikSme [1].
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Uy (I) + E'LJ'_'l.‘r(f)
—(—> Hi (s) Hy () —>
X
t,, (1)
ot
ko e

1.5 pav. Nuolatinés srovés elektros pavaros hierarchinio valdymo sistemos strukttiriné schema

Valdymo konttiry dinamikos optimizavimas (derinimas) hierarchinio valdymo sistemose
pradedamas nuo sparciau veikian¢iy vidiniy reguliavimo kontiiry, todé¢l nuolatinés srovés elektros
pavaros hierarchinio valdymo sistemoje pirmiausiai yra optimizuojamas srovés reguliavimo kontiiras

[1,2].

1.3 Srovés reguliavimo kontiiro optimizavimas taikant kiekybinio optimumo Kriterijuy

Siekdami sparciausio pereinamojo proceso, srovés reguliavimo kontliro optimizavimui

taikysime kiekybinio optimumo kriteriju. Hierarchinio valdymo sistemose optimizuojant reguliavimo

kontiirus pagal kiekybinio optimumo kriteriju, (1.4) iSraiSka jgauna pavidala [1, 2]:

1
Hyo,(8)=
KO sz

L (1.12)
H H

Cia k — reguliavimo kontiiro eilés numeris, Srovés reguliavimo kontiiro eilés numeris nagriné¢jamoje

sistemoje k= 1.
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()
Hsp(s) F—» Hg(s) —» Hui(s)

1.6 pav. Srovés reguliavimo kontiiro struktiriné schema

Darome prielaida, kad srovés reguliavimo kontiire priesiné elektrovaros jéga e; 1.5 pav.
pereinamojo proceso metu nekinta. Tuomet galima supaprastinti srovés reguliavimo kontlro
struktiiring schema, kaip yra parodyta 1.6 pav. Siekiant srovés reguliavimo kontiira optimizuoti pagal
kiekybinio optimumo kriteriju, srovés reguliatoriaus perdavimo funkcija apskaiciuojama pagal (1.5) ir

(1.12) i8raiskas [1]:

1
HSR(S): HKOa(S) — HKOaI(S) — 2TK 'S'(TK .S+1) —
H 5 (8) HK(S)-Hink(s)-kl kK R'z_l
T s+1 T -s+1 1
K is

2.k -k -R YT .s 2k -k -R'T.s 2k -k -R 'T .5
K 1 ) K K 1 ) K K 1 > K

Kaip matyti 1§ (1.13) iSraiSkos, proporcinio-integralinio (P/) valdymo désnio srovés
reguliatorius uztikrina srovés reguliavimo kontiiro suderinima pagal kiekybinio optimumo kriterijy ir
garantuoja sroves reguliavimo konttro astatiSkuma i€jimo poveikio ugg bei galimo trikdzio, jeigu jis
yra jvertinamas, e; atzvilgiu [1].

Tuomet atstojamoji uzdaro srovés reguliavimo kontiiro perdavimo funkcija apskai¢iuojama

pagal (1.2) ir (1.12) iSraiSkas [1]:
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1 : k! 1
HKOaI(S)'k[ _ 2T -s-(Tg-s+) T kI
Hyou(s)+1 1 +1 2-TK-S-(TK-S+1)+1
2'TK'S'(TK'S+1)

H g0, () = (1.14)

Priimama, kad srovés reguliavimo kontiiro i¢jimo signalas — greic¢io reguliatoriaus i$éjimo
kintamasis — ugr itampos signalas nejgyja tokios reikSmés, kuri sukelty neigiamy padariniy fiziniams
elektromechaninés pavaros itaisams, todél inkaro srovés ribojimo priemonés yra nereikalingos.
Optimizavus elektromechaninés pavaros vidinj (pirmaji) — sroves reguliavimo kontiirg pagal kiekybinio
optimumo Kkriterijy, toliau yra atlieckamas elektromechaninés pavaros iSorinio (antrojo) — greicio
reguliavimo konttiro optimizavimas taikant taip pat kiekybinio optimumo kriterijy [1, 2].

Nuolatinés srovés elektros pavaros grei¢io reguliavimo konttra 1.7 pav. sudaro variklio
mechaniné dalis H), greifio griztamojo rysio koeficientas kg, greicio reguliatorius Hgg, ir pavaldus
inkaro srovés reguliavimo kontliras, apibiidinamas priimtina supaprastinta (1.14) israiSkos forma,

kurioje vardiklio narys 2-Tx *-s” yra nejvertinamas [1]:

k! k! k!
H §) = I _ I ~ I
kou () =577 s (T s+D)+1 5.7 2. 2,97 .41 2T -s+1 (L1
K K K X K

Unpe (t) + Upew (t) UGr (t)
Hgr (s)

oy (f)
Hyou (s)

A4

Hy (s)

v

ug, (£)

ko

A

1.7 pav. Nuolatinés sroves elektros pavaros greicio reguliavimo kontiiro struktiriné schema

Taikant kiekybinio optimumo kriterijy, greicio reguliatoriaus perdavimo funkcija

apskaiciuojama pagal (1.5), (1.12) ir (1.15) iSraiskas [1]:
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1
HGRKo(S)=HKO“(S): H 0aa™ _ 4-T -s-(2:T -s+1) -
H et (5) HKOu] (S)'HM(S)'kQ k,_l R,-z‘kV k
2T S+1 T BN Q
K mx
k T
= ! . mE _ _ .
b rfa s S (1.16)
4 Q T K

Kaip matyti i§ (1.16) iSraiskos, kad optimizuoti grei¢io reguliavimo kontiira pagal kiekybinio
optimumo kriterijy, reikalingas proporcinio (P) valdymo désnio grei¢io reguliatorius. Tuomet
atstojamoji uzdaro greic¢io reguliavimo konttiro perdavimo funkcija apskai¢iuojama pagal (1.2) ir (1.12)

iSraiskas [1]:

1 -1
-1 -k -1
Hyoua () k™" 4.7, 52T s+1) @ ko
H o, (s) +1 1 41 4'TK'S'(2'TK'S+1)+1 (1.17)
4.Tp -s-(2-Tg -s+1)

H oua(s) =

Palyginus (1.17) ir (1.14) iSraiSkas, matyti, kad laisvasis judesys grei¢io reguliavimo kontiire
yra du kartus létesnis nei srovés reguliavimo kontiire. Kampinio grei¢io wy, ir inkaro sroves i;
pereinamojo proceso kreives — reakcijos 1 Suolinius sistemos valdymo signalo u,,, ir trikdzio — apkrovos
sroves i, pradedancios veikti kai ¢ = 1s, pokyCius yra pateiktos 1.8 pav. Kaip matyti i§ 1.8 pav.,
nagrinéjamos elektromechaninés sistemos i$¢jimo kintamojo — kampinio grei¢io wj, pereinamojo
proceso dinamika, maksimalaus dinaminio nuokrypio ir reguliavimo trukmes atzvilgiu, yra optimali.
Taciau Sioje elektromechaninéje sistemoje susidaro situacija, kuri buvo aptarta 1.1 skyriuje, tai yra, kad
veikiant sistema trikdziui, nagrinéjamu atveju — apkrovos srovei i, yra gaunamas statinis
reguliuojamojo kintamojo nuokrypis, nagrin¢jamu atveju — kampinio grei¢io wy, statinis nuokrypis 1.8

pav., kuris yra apskai¢iuojamas pagal iSraiska [1]:

iz T o (1.18)
m '

Ao(t)=i ()R
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1.8 pav. Greicio reguliavimo kontiiro, optimizuoto pagal kiekybinio optimumo kriterijy, kintamyju

reakcija 1 Suolinius u,,(t) ir i,(t) signaly pokycius

Taigi nuolatinés srovés elektros pavaros grei¢io reguliavimo kontiiras, optimizuotas pagal
kiekybinio optimumo kriterijy, yra astatinis iéjimo kintamojo — greiio nuostato u,,(t) Suolinio
poky¢io atzvilgiu, tacCiau statinis trikdzio — apkrovos srovés i,(t) Suolinio pokycio atzvilgiu. 1.4
poskyryje yra pateiktas sistemos dinamikos optimizavimo metodas taikant simetrinio optimumo
kriterijy, kuris jgalina iSvengti nepageidaujamo statinio reguliuojamojo kintamojo nuokrypio,

nagrin€¢jamu atveju — greicio statinio nuokrypio [1].

1.4 Greicio reguliavimo kontiiro optimizavimas taikant simetrinio optimumo kriterijy

Hierarchinio valdymo sistemose simetrinio optimumo kriterijaus (1.6) iSraiSka jgauna pavidala

1+2Fr.1 1
H 50, (s)= £

2, s 25T, s (257N T, s+ 1)

; (1.19)
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Greicio reguliavimo kontiiro eilés numeris nagrinéjamojoje elektromechaningje sistemoje k = 2.
Optimizuojant nuolatinés srovés elektros pavaros grei¢io reguliavimo kontlira pagal simetrinio
optimumo kriterijy, sistemos struktiriné schema iSliecka nepakitusi 1.7 pav., iSskyrus greicio
reguliatoriaus perdavimo funkcija, kuri tuomet apskaiciuojama pagal (1.5), (1.19) ir (1.15) iSraiskas

[1]:

1+8~TK-s 1
oo o (s) = Hgou (5) _ HSOaQ(S) _ 8-TK-s 4~TK~S~(2~TK~S+1) _
H aer (5) HKOu[ (S)'HM (S)'kQ kj_l Riz.kV k
2-T -s+1 T s @
K mX
:1+8'TK‘S. k[ . TmZ :k .1+8'TK'S:k + kPQ — + IQ‘
8-T..-s k -k R 4-T PQ 8.7, -5 PQ  8.T. . PQ P (1.20)
K oo i K K K

Kaip matyti 1§ (1.20) iSraiSkos, kad optimizuoti greicio reguliavimo kontiirag pagal simetrinio
optimumo kriterijy, reikalingas proporcinio-integralinio (P/) valdymo désnio greicio reguliatorius. Be
to proporcinio valdymo désnio stiprinimo koeficientas kpg sutampa su proporcinio valdymo désnio
greicio reguliatoriaus, apskaiciuoto pagal kiekybini optimuma, stiprinimo koeficientu ((1.16) iSraiSka).

Tuomet atstojamoji uzdaro greicio reguliavimo konttiro perdavimo funkcija igyja pavidala [1]:

o 148y s 1 P -
HSOQ(S):HSOaQ(S)-kQ _ 8. Ty-s 4-Tg-s-(2:Tg-s+l) o
" HSOaQ(S)+1 1+8-TK-S. 1 +1
8’TK'S 4'TK'S'(2’TK’S+1)
-1
_ (1+8-T s)k_ |
8T -5s-(4-T -5s-(2-T -s+1)+1 (1.21)
K K K

Nuolatinés srovés elektros pavaros, optimizuotos pagal simetrinio optimumo kriterijy, i$¢jimo
kintamojo — kampinio grei¢io w), (1 kreivé) ir inkaro srovés i; (3 kreiveé) pereinamojo proceso kreivés —
reakcijos 1 Suolinius sistemos valdymo signalo u,,, ir trikdZio — apkrovos sroves i,, pradedancios veikti
kai ¢t = 1s, pokyCius yra pateiktos 1.9 pav. Kaip matyti i§ 1.9 pav., optimizavus elektromechaning
sistema pagal simetrinio optimumo kriterijy, sistemos i$¢jimo kintamojo — kampinio grei€io w), statinis
nuokrypis yra pasalinamas, tatiau suprastéja pereinamojo proceso kokybé — padidéja maksimalus

dinaminis nuokrypis ir pailgéja reguliavimo trukmé, lyginant su sistema optimizuota pagal kiekybinio
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optimumo kriterijy 1.8 pav., kad sumazinti maksimaly dinaminj nuokrypi, kurj salygoja (1.21) iSraiskos
skaitiklio (1+8:Tks) narys, i sistema yra ijungiamas filtras, kaip parodyta 10 pav., turintis perdavimo
funkcija [1]:

1 1

2k+1.T .S 8'TK-S+1, (1.22)

Tuomet tokios sistemos 1$¢jimo kintamojo — kampinio grei¢io wy, (2 kreivé) ir inkaro sroves i;
(4 kreive) pereinamojo proceso charakteristikos — reakcijos | Suolinius sistemos valdymo signalo u,,, ir
trikdzio — apkrovos srovés i, pokycius, igauna pavidala pateikta 1.9 pav. Kaip matyti i§ 1.9 pav.,
tokioje elektromechaninéje sistemoje yra iSlaikomas statinis tikslumas — statinis kampinio greicio
nuokrypis lygus nuliui 1.9 pav. 2 kreive, maksimalus dinaminis nuokrypis sumaz¢ja nuo 43,4%
(simetrinio optimumo atveju be filtro) iki 8,15%, reguliavimo trukmé sutrumpé¢ja nuo 14,7-7, iki
11,93-T,. Taciau sistemos dinamika charakterizuojanciy rodikliy igyjamos reikSmés yra didesnés,
lyginant su kiekybiSkai optimalaus kontiiro atitinkamy rodikliy reikSmémis (1.1 skyrius). Taigi ir
sistemos, optimizuotos pagal simetrinio optimumo kriteriju su nuostato signalo filtru, dinamikos

kokybé yra prastesné, nei sistemos optimizuotos pagal kiekybinio optimumo kriteriju.

L6
h(f) 14

1.2

0.8
(6
04

02

1.9 pav. Greicio reguliavimo kontiiro, optimizuoto pagal simetrinio optimumo kriterijy, kintamuyju

reakcija 1 Suolinius u,,(t) ir i,(t) signaly pokycius
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1.10 pav. Nuolatinés srovés elektros pavaros greicio reguliavimo kontiiro su jjungtu filtru Hr

strukturiné schema

Hierarchinio valdymo elektromechaninés sistemos reguliavimo konttiry optimizavimo metodai
turi savy privalumy bei trilkumy. Kiekybinio optimumo taikymo nuolatinés srovés elektros pavaroje
privalumas — optimali sistemos pereinamojo proceso dinamika, trikumas — veikiant trikdziui (apkrovos
srovei) yra gaunamas grei€io statinis nuokrypis. Simetrinio optimumo kriterijaus taikymo nuolatinés
srovés elektros pavaroje privalumas — statinio grei¢io nuokrypio nuliné verté, trikumas — prastos
kokybés sistemos pereinamojo proceso dinamika (didelis maksimalus dinaminis nuokrypis bei ilga
reguliavimo trukmé). Plac¢iai naudojamas maksimalaus dinaminio nuokrypio elektromechaninéje
sistemoje, kurios grei¢io valdymo kontliras yra optimizuotas pagal simetrinio optimumo Kriteriju,
sumazinimo biidas yra nuostato signalo filtro jjungimas. Tuomet yra iSlaikomas sistemos statinis
tikslumas — statinis grei¢io nuokrypis lygus nuliui, taciau reguliavimo trukmé sutrumpéja nezymiai ir
todél pereinamojo proceso dinamikos kokybé gaunama prastesné nei sistemos optimizuotos pagal
kiekybinio optimumo kriteriju. Todé¢l toks metodas nors ir jgalina iSlaikyti simetrinio optimumo
salygojama sistemos statinj tiksluma, taciau neleidzia pasiekti kiekybinio optimumo salygojamos
sistemos pereinamojo proceso dinamikos kokybeés.

Taigi iSkyla dilema — kurj reguliavimo konttiry optimizavimo metoda taikyti hierarchinio
valdymo elektromechaninéje sistemoje. Pasirinkima nulemia automatinio valdymo sistemai keliami
reikalavimai, kuriais daZznai (ypa¢ pozicionavimo pavarose) yra siekiama ne tik optimalaus sistemos
greitaveikiSkumo, bet ir statinio tikslumo. Atskirai taikomi kiekybinis ir simetrinis optimumai negali
uztikrinti tuo pat metu sistemos optimalios greitaveikos ir statinio tikslumo. Taigi iSkyla
elektromechaninés sistemos dinamikos kokybés problema, kurios sprendimo id¢ja pasiilé KTU prof.
V.A. Gelezevicius [6], o igyvendino SU lekt. N. Sulius [3]: siekiant suderinti kiekybinio ir simetrinio

optimumy teikiamus privalumus bei pasalinti jy triikumus, naudojamas kintamos struktiiros greicio
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reguliatorius, kurio valdymo désnis pereinamojo proceso metu yra automatiSkai keiCiamas iS$
proporcinio - integruojancio (PI), suderinto pagal simetrinio optimumo Kkriterijy, { proporcini (P),

suderinta pagal kiekybinio optimumo kriterijy, ir atvirksciai.

1.5 Elektromechaniné vykdymo sistema su PI-P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi

ISnagrinétas biidas elektromechaniniy vykdymo sistemy dinamikos kokybei pagerinti,
naudojant kintamos struktiiros reguliatoriy, kurio valdymo désnis pereinamojo proceso metu
automatiSkai kei¢iamas i$ proporcinio - integruojanc¢iojo (PI) i proporcini (P) ir atvirkséiai [7, 8, 9, 10,
11, 12].

Istirti du reguliatoriaus struktiiros keitimo algoritmai ir nustatytos optimalios reguliatoriaus
struktiiros keitimo parametry vertés. Nustatyta, kad, veikiant statinei apkrovai, abiem reguliatoriaus
struktiiros keitimo atvejais geriausia pereinamojo proceso kokybé pasiekiama, kai PI — P struktiira
perjungiama esant maksimaliai srovei #;u.. Kai perjungimo parametrai formuojami nepriklausomai
vienas nuo kito, reguliatoriaus P désnio palaikymo trukmé, did¢jant statinei apkrovai, trumpg¢ja. [8, 9]

Nagrin¢jama elektromechaniné vykdymo sistema su kintamos strukttiros grei¢io reguliatoriumi,
kuris valdomas Fuzzy logika pagristu valdymo désnio (PI-P-PI) perjungimo bloku. Fuzzy logikos
itaisas naudojamas proporcinio (P) valdymo désnio palaikymo trukmei nustatyti priklausomai nuo
elektros pavaros statinés apkrovos dydzio. Taikomas Fuzzy logika pagristas valdymo metodas uZtikrina
optimaliag sistemos dinamikos kokybe (remiantis ITAE kokybés kriterijumi) nepriklausomai nuo
pavaros statinés apkrovos dydzio. Sukonstruoti bei istirti dvieju tipyu — Mamdani tipo ir Sugeno tipo
Fuzzy logikos jtaisai. Pateikti elektromechaninés vykdymo sistemos modeliavimo rezultatai patvirtina
pasitlyto valdymo metodo tinkamuma [10, 12].

Nagrin¢jama grei¢io valdymo sistema su programuojamuoju kintamos struktiros grei¢io
reguliatoriumi. Programuojamasis itaisas naudojamas proporcinio (P) valdymo désnio palaikymo
trukmei nustatyti priklausomai nuo sistemos statinés apkrovos dydzio. Statinés apkrovos srovei
nustatyti sudarytas Luenbergerio observatorius. Gaunamas statinés apkrovos sroveés signalas yra
tinkamas naudoti P valdymo désnio palaikymo trukmés nustatymo jtaise. Sudaryta programuojamojo
Itaiso i¢jimo ir iS¢jimo priklausomybé uztikrina optimalia sistemos dinamikos kokyb¢ nepriklausomai
nuo statinés apkrovos dydzio. Pateikti grei¢io valdymo sistemos su programuojamuoju kintamos
struktiiros reguliatoriumi modeliavimo rezultatai sutampa su rezultatais, gautais taikant Fuzzy logika

pagrista kintamos struktiiros reguliatoriy [11, 12].
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Geriausios greiio pereinamojo proceso kreivés, gautos naudojant kintamos ir tradiciniy
struktiiry reguliatorius, yra pateiktos 1.11 pav. [8, 9]. TusCiosios veikos metu pavaros su kintamos
struktiiros reguliatoriumi pereinamojo proceso (1.11 pav., a, — 2 kreivé) dinaminis nuokrypis nevirsija
5% (daug mazZesnis nei pavaros, suderintos pagal simetrinio optimumo kriterijy, — 1 kreive),
reguliavimo trukmé trumpesné nei pavaros, suderintos pagal kiekybinio (3 kreivé) bei simetrinio
optimumy kriterijus. Veikiant statinei apkrovai, pavaros su kintamos struktiiros reguliatoriumi
pereinamojo proceso (1.11 pav., b, ¢ — 2 kreive) tiek greiCio dinaminis nuokrypis (nevirsija 5%), tiek
reguliavimo trukmé gaunami daug mazesni nei pavaros suderintos pagal simetrinio optimumo kriteriju
(1 kreivé). Be to, néra statinio greicio nuokrypio, kas biidinga pavarai, suderintai pagal kiekybinio
optimumo kriteriju (3 kreive). [8, 9]

Pateikiama keletas grei¢io pereinamojo proceso kreiviy 1.11 pav. [8, 9] a — tusciosios veikos
metu, b — kai statiné apkrova 1,=0,51,, ¢ — kai statiné apkrova I,=11I, ir kokybés kitimo tusc¢iosios

veikos ir statinés apkrovos (/a=0,25+1/n) metu 1.12 pav. [8], kai perjungiama pagal viena parametra.

3
Y /\
=

™ /
=

so l/ | || s

1.11 pav. Greicio pereinamojo proceso kreives: a — tus¢iosios veikos metu, b — kai statiné apkrova

1,=0,51,, ¢ — kai statin¢ apkrova I,=11, [8, 9]
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1.12 pav.. Kokybés kitimas tusciosios veikos (¢v) ir statinés apkrovos

(1,=0,25+11,) metu, kai perjungiama pagal viena parametra [8]

Taigi siekiant suderinti kiekybinio ir simetrinio optimumy teikiamus privalumus bei pasalinti ju
trikumus, naudojami kintamos struktiiros reguliatoriai. Jau yra istirtas PI-P-PI kintamos struktiiros
reguliatorius [3], kuriame du kartus kei¢iamas valdymo désnis. Taciau suderinti kiekybinio ir
simetrinio optimumy teikiamus privalumus bei pasalinti ju trikumus biity galima atliekant tik viena
reguliatoriaus valdymo désnio keitima. Todél Siame darbe iStirtas P-PI kintamos struktiros

reguliatorius.
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2. ELEKTROMECHANINES VYKDYMO SISTEMOS SU P-PI KINTAMOS
STRUKTUROS REGULIATORIUMI TYRIMAS

2.1 Modelio sudarymas MATLAB/Simulink programa

Siekiant gaunamy rezultaty universalumo ir pritaikomumo jvairiose sistemose, buvo sudarytas
apibendrintas elektromechaninés vykdymo sistemos modelis MATLAB/Simulink programa 2.1 pav.

Sistema sudaro: valdymo signalo grandis (7); kintamos struktiiros reguliatorius (2) su
atskirtomis proporcine (3) ir integruojancia (4) dalimis, reguliatoriaus valdymo désnio perjungiklis (5);
pavaldus srovés valdymo kontturas (6); variklio mechaniné grandis (7); Apkrovos grandis(8);
griztamojo ry$io grandis (9); leistino nuokrypio 5 % grandys (/0, 11); oscilografas, pereinamiesiems
procesams stebéti (/2); matematinis modelis netiesioginio (/3) ITAE integralinio kokybés rodiklio (74)
ir tiesioginio kokybés rodiklio #.. (15) vertéms stebéti.

Elektromechaninés vykdymo sistemos dinamikos kokybés tiesioginis rodiklis yra reguliavimo
trukme 7., [13, 14] (laikas, per kurj reguliuojamo parametro nuokrypis pasiekia 5 % riba ir véliau jos
nevirsija). Netiesioginis kokybés rodiklis yra ITAE (Integral of Time multiplied by Absolute Error)
integralinis rodiklis [15], kartu jvertinantis tiesioginius kokybés rodiklius — reguliavimo trukmg #,., ir
perreguliavima.

Tyrimas atliktas keiciant reguliatoriaus perjungimo laika ir stebint ITAE integralinio kokybés

rodiklio verte:

treg
JitaE= [ t-|Ax(2)dt
0

2.1)

Cia | Ax(t)| — reguliuojamo parametro nuokrypio modulis;
treq — reguliavimo trukmé (laikas, per kurj reguliuojamo parametro nuokrypis pasiekia 5 %

ribg ir véliau jos nevirSija), s;

Kuo mazesné¢ rodiklio verté, tuo pereinamasis procesas yra geresnés kokybés. Minimali
reguliavimo trukmé arba minimali ITAE rodiklio vert¢ nurodo reguliatoriaus perjungimo laika

nustatanti geriausia elektromechaninés vykdymo sistemos dinamikos kokybg.
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2.1 pav. Apibendrintas elektromechaninés vykdymo sistemos modelis MATLAB/Simulink programos aplinkoje (Sistema sudaro: valdymo

signalo grandis (/); kintamos struktiiros reguliatorius (2) su atskirtomis proporcine (3) ir integruojancia (4) dalimis, reguliatoriaus valdymo

Gryrtamasis rysys

désnio perjungiklis (5); pavaldus srovés valdymo kontiiras (6); variklio mechaniné grandis (7); Apkrovos grandis(8); griztamojo rysio grandis

(9); leistino nuokrypio 5 % grandys (10, 11); oscilografas, pereinamiesiems procesams stebéti (/2); matematinis modelis netiesioginio (/3)

ITAE integralinio kokybés rodiklio (/4) ir tiesioginio kokybés rodiklio #., (15) vertéms stebéti)
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2.2 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi reguliavimo laiko priklausomybé nuo

reguliatoriaus struktiiros perjungimo laiko
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2.3 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi ITAE rodiklio priklausomybé nuo

reguliatoriaus struktiiros perjungimo laiko
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2.2 pav. ir 2.3 pav. elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos strukttros
reguliatoriumi priklausomybés gaunamos esant pastoviai apkrovai, bet kei¢iant P valdymo désnio
veikimo trukme. Priklausomybés pateiktos esant statinéms apkrovoms 0, 5, 10, 15, 20 %. Kaip matome
1§ paveiksly esant vienodai statinei apkrovai ITAE rodiklis ir reguliavimo laikas pasiekia minimumus
esant tai paciai P valdymo désnio veikimo trukmei, dél to geriausiam struktiiros perjungimo laikui

nustatyti yra naudojama ITAE integralinio rodiklio minimali reikSme.

2.2 Geriausia dinamikos kokybe uzZtikrinancio reguliatoriaus perjungimo parametro

priklausomybé nuo statinés apkrovos nustatymas

IS 2.2, 2.3 pav. atrenkamos elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos struktiiros
reguliatoriumi geriausia dinamikos kokybe uZtikrinancio P valdymo désnio veikimo trukmés z,e .,
ITAE integralinio rodiklio, reguliavimo laiko #,.,, vertés prie jvairiy statiniy apkrovy ir pateikiamos 2.1
lenteléje.

2.1 lentelé

Elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PIl kintamos struktiiros reguliatoriumi perjungimo parametro

vertés uztikrinanéios geriausiag dinamikos kokybe esant jvairioms statinéms apkrovoms

Perjungimo ITAE | Reguliavimo Apkrova Perjungimo ITAE Reguliavimo
Apkrova | laikas t,e;., s | rodiklis | laikas te,, S laikas tperis., S rodiklis laikas teq, S

0| 3,62917 2,843 4,141 9,5 | 2,557 3,823 4,868
0,25 | 3,51900 2,866 4,163 10 | 2,536 3,88 4,903
0,5 | 3,44809 2,89 4,184 10,5 | 2,516 3,938 4,939
0,75 | 3,38330 2914 4,206 11 | 2,4954948 3,996 4,973
1] 3,322107 2,938 4,226 11,5 | 2,477 4,054 5,007
1,25 | 3,270999 2,962 4,247 12 | 2,4595904001 4,114 5,042
1,5 | 3,226920 2,986 4,268 12,5 | 2,4426 4,173 5,076
2 | 3,142651 3,034 4,308 13 | 2,425 4,233 5,109
2,5 | 3,0742 3,083 4,349 13,5 | 24112 4,295 5,145
3 | 3,0114817 3,133 4,388 14 | 2,397518759 4,357 5,18
3,5 | 2,9585000 3,183 4,427 14,5 | 2,3826 4,419 5,213
4 | 2,907943 3,233 4,465 15 | 2,3692 4,482 5,246
4,5 | 2,8634 3,284 4,503 15,5 | 2,3562 4,545 5,28
5| 2,82423 3,336 4,542 16 | 2,343998192 4,61 5,314
5,56 | 2,78300 3,388 4,578 16,5 | 2,3321 4,674 5,347
6 | 2,74924442 3,441 4,616 17 | 2,3222446 4,741 5,382
6,5 | 2,71620 3,494 4,652 17,5 | 2,3101 4,806 5,413
7 | 2,6856991 3,547 4,689 18 | 2,299887006 4,873 5,446
7,5 | 2,656995 3,601 4,725 18,5 | 2,2899 4,941 5,479
8 | 2,6310585 3,656 4,762 19 | 2,2823336999 5,011 5,515
8,5 | 2,6042 3,711 4,797 19,5 | 2,2715 5,078 5,545
9 | 2,58051799 3,767 4,833 20 | 2,2629 5,147 5,578
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2.4 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos strukttiros reguliatoriumi

reguliavimo laiko #,.., priklausomybé nuo statinés apkrovos
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2.5 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos strukttiros reguliatoriumi ITAE

integralinio rodiklio priklausomybé nuo statinés apkrovos
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2.6 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos strukttiros reguliatoriumi P valdymo

désnio veikimo trukmés #,.,;;. priklausomybé nuo statinés apkrovos

2.1 lentelés duomenys grafiskai pateikti 2.4, 2.5, 2.6 paveiksluose. I§ 2.4 pav. ir 2.5 pav. matyti,
kad did¢jant statinei apkrovai reguliavimo ir ITAE integralinio rodiklio reik§meés did¢ja. IS 2.6 pav.
matome, kad did¢jant statinei apkrovai P valdymo désnio veikimo trukmé mazéja.

Atrinkus geriausias reguliatoriaus perjungimo laiko vertes 1§ 2.1 lentelés prie skirtingy apkrovos
verciy, buvo sudaryta universali, pritaikoma jvairioms sistemoms, P valdymo désnio veikimo trukmés

priklausomybé¢ nuo statinés apkrovos:

t .
- _ perl.
perjl. T ’ (2.2)
srov.kont.
éia tperil. — P valdymo désnio veikimo trukmeé, s;

Ts10v. kont. — STOVES kontiiro laiko pastovioji, s;

Naudojant (2.2) formulg ir 2.7 pav. kreive galima rasti elektromechaninés vykdymo sistemos
su P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi P valdymo désnio veikimo trukmg, Zinant sistemos Ty, kon.
sroves kontiiro laiko pastoviaja, tai yra, galima P-PI kintamos struktiiros reguliatoriy pritaikyti

tvairioms elektromechaninéms vykdymo sistemoms.
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2.7 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi universali P valdymo désnio veikimo trukmés

t*,eri.1. priklausomybé nuo statinés apkrovos
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2.3 Elektromechaninés vykdymo sistemos grei¢io pereinamyjy procesy kreivés

Pateikiama keletas elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos struktiiros
reguliatoriumi pereinamyjy procesy kreives esant pastoviai statinei 20 % apkrovai, bet keiciat P

valdymo désnio veikimo trukmeg, nuo 2.7 iki 2.13 pav.

1.4
1,2

1

0.8

a.1rad/s 0.6

-

-0,2

I
20 25 30 t, =

N
—
AN

0
2.8 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos strukttiros reguliatoriumi pereinamojo

proceso kreives esant pastoviai statinei 20 % apkrovai, P valdymo désnio veikimo trukmé yra 0,5 s

. rad/s

-0,2 |

0

i |
10 15 20 25 30 t, 8

2.9 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos strukttiros reguliatoriumi pereinamojo

proceso kreives esant pastoviai statinei 20 % apkrovai, P valdymo désnio veikimo trukmé yra 1 s
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2.10 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi
pereinamojo proceso kreives esant pastoviai statinei 20 % apkrovai, P valdymo désnio veikimo trukmé

yra 1,8 s
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2.11 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi
pereinamojo proceso kreives esant pastoviai statinei 20 % apkrovai, P valdymo désnio veikimo trukme

yra 2,2629 s
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2.12 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi
pereinamojo proceso kreives esant pastoviai statinei 20 % apkrovai, P valdymo désnio veikimo trukmé

yra3s
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2.13 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi
pereinamojo proceso kreives esant pastoviai statinei 20 % apkrovai, P valdymo désnio veikimo trukmé

yra3,5s
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IS pereinamuyju procesy kreiviy matosi, kad esant minimaliam ITAE integraliniam rodikliui
gauname geriausias pereinamojo proceso kreives 2.11 pav.
Nuo 2.14 iki 2.18 pav. pateikiama elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos
struktiiros reguliatoriumi pereinamuyjy procesy geriausios kreivés. Sios kreivés gaunamos esant
geriausiai P valdymo désnio veikimo trukmei (2.1 lentel¢), kai minimali ITAE integralinio rodiklio

reikSme, prie 0, 5, 10, 15, 20 % statiniy apkrovu.

o, rad/s
1.5

P-PI

0 | | | i | |
0 5 10 15 20 25 30t

2.14 pav. Elektros pavaros greicio pereinamuyjy procesy kreivés, kai apkrova 0 %
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2.16 pav. Elektros pavaros greicio pereinamyjy procesy kreivés, kai apkrova 10 %

30t s
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2.18 pav. Elektros pavaros grei€io pereinamuyjy procesy kreivés, kai apkrova 20 %
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Greicio pereinamojo proceso kreivés nuo 2.14 iki 2.18 pav. rodo, kad naudojant P-PI kintamos
strukttros reguliatoriy, suderinami simetrinio (SO) ir kiekybinio (KO) optimumy teikiami privalumai ir
pasalinami trukumai. Uztikrinamas nedidelis grei¢io dinaminis nuokrypis, nevirSijantis 5 %, kas néra
budinga simetriniam optimumui, ir garantuojamas nulinis greicio statinis nuokrypis, kas néra biidinga
kiekybiniam optimumui.
Gauti rezultatai yra universaltis ir gali buti pritaikyti jvairioms elektromechaninéms greicio

valdymo sistemoms — tiek su nuolatings, tiek ir su kintamosios srovés elektros varikliais.
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3. GAUTU DUOMENU PRITAIKYMAS NUOLATINES SROVES ELEKTROS
PAVARAI

3.1 Modeliuojamos nuolatinés srovés elektros pavaros parametrai

D¢l greicio valdymo paprastumo kintamos struktiiros grei¢io reguliatoriaus realizavimas
modeliuojamas grei¢io valdymo sistemoje su nuolatinés srovés nepriklausomo zadinimo varikliu —
nuolatinés srovés elektros pavaroje [3].

Kintamos struktiiros grei¢io reguliatorius gali buti taikomas elektromechaninése vykdymo
sistemose — nuolatinés srovés elektros pavarose, kai Suolinio i¢jimo signalo pokytis yra tokios vertés,
kad inkaro srové pereinamojo proceso metu néra ribojama [3].

Kad bty galima palyginti kintamos struktiiros reguliatoriu efektyvuma, buvo pasirinkta ta pati
elektromechaniné sistema, kaip ir iStirtos [3] PI-P-PI sistemos. Nuolatinés srovés elektros pavaros
modeliui sudaryti MATLAB/Simulink programa pasirenkamas nuolatinés srovés nepriklausomo
zadinimo elektros variklis tokiy parametry: P, = 0,28 kW, U, =220 V, I, = 1,82 A, M,, = 1,57 N'm, n,
= 1500 aps/min, J, = 0,004 kg'm”. Priimama, kad galios keitiklio laiko pastovioji T = 0,005 s. Sickiant
1Svengti inkaro srovés ribojimo, elektros pavaros grei¢io nustatymo signalo verté priimama 4 kartus
mazesné¢ uz nominaliaja, tuomet nagrin¢jamos elektros pavaros inkaro srovés pereinamojo proceso
maksimali verté bus 3 kartus didesné uz nominaliaja. Tokiu atveju nominali apkrova sukels 20 %

greicio statini nuokrypi, kai sistema suderinta pagal kiekybinio optimumo kriteriju [3].

3.2 Nuolatinés srovés elektros pavaros modelis su realizuotu kintamos struktiiros

reguliatoriumi MATLAB/Simulink programa

Modelio parametry vertés:
Greicio nustatymo signalo verté: 0.785395/4. Proporcinio reguliatoriaus, atitinkancio kiekybinj

optimuma, stiprinimo koeficientas: 18.55. PI reguliatoriaus, atitinkanc¢io simetrinj optimuma,

integruojanti dalis: 461'68. Pavaldus inkaro srovés valdymo kontiiras suderintas pagal kiekybini
optimuma ir aproksimuotas perdavimo funkcija: % Variklio mechaniné dalis apibtidinama
215.66

perdavimo funkcija: T Griztamojo rysio koeficientas: 0.005.
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3.1 pav. Nuolatinés sroves elektros pavaros modelis su realizuotu kintamos strukttiros reguliatoriumi (Sistema sudaro: valdymo signalo

grandis (/); kintamos strukttros reguliatorius (2) su atskirtomis proporcine (3) ir integruojancia (4) dalimis, reguliatoriaus valdymo désnio

perjungiklis (5); pavaldus srovés valdymo kontiiras (6); variklio mechaniné grandis (7); apkrovos grandis(8); griZtamojo rySio grandis (9);

leistino nuokrypio 5 % grandys (10, 11); oscilografas, pereinamiesiems procesams stebéti (/2); matematinis modelis (/3) ITAE integralinio

kokybés rodiklio vertei stebéti (/4)); P valdymo désnio veikimo trukmés valdymo grandis (15); P valdymo désnio veikimo trukmés nuo

apkrovos priklausomybés duomeny masyvas (16); (17) grandis reguliavimo laikui stebéti )
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Turédami P-PI kintamos struktiiros reguliatoriaus P valdymo désnio veikimo trukmes
(perjungimo laiko) priklausomybg nuo apkrovos 2.7 pav., galime sudaryti modeli, kuris automatiskai
keisty grei¢io reguliatoriaus struktiira i§ P désnio { PI désni. Siam veiksmui atlikti naudojame i$
SIMULINK posistemés bloka LOOKUP TABLE, tai duomeny masyvo blokas, 1 ji yra suvedami jau
zinomi duomenys, suved¢ | Si bloka P valdymo désnio veikimo trukmés (perjungimo laiko)
priklausomybg nuo apkrovos 2.7 pav., gauname tiksly perjungimo laika veikiant {vestai (nustatytai

tyrimo eigoje) statinés apkrovos vertei, tarpinés reikSmes $is blokas tiesiskai interpoliuoja.

3.3 Geriausig dinamikos kokybe uZtikrinancio greicio reguliatoriaus perjungimo

parametro priklausomybé nuo statinés apkrovos

Pritaikant P valdymo désnio veikimo trukmés t*pe,,l, priklausomybé nuo apkrovos Siam

konkrec¢iam atvejui, reikia vadovautis formule:

*
t =t .
perj.l. perjl. — srov.kont. (3.1)
éia t*5er1. — universali P valdymo désnio veikimo trukmé, 2.7 pav.;

Tsr0v. kont. — Nagrinéjamos sistemos sroves kontiiro laiko pastovioji, s;

Naudojant (3.1) formulg ir 2.7 pav. kreive galima rasti elektromechaninés vykdymo sistemos
su P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi P valdymo désnio veikimo trukmg, Zinant sistemos Ty, kon.
sroves kontiiro laiko pastoviaja, Siuo konkreCiu atveju, srovés kontiiro laiko pastovioji yra 0,01 s.

3.2 pav. pateikiama apskai¢iuota nuolatinés srovés elektros pavaros P valdymo désnio
veikimo trukmés priklausomybé nuo statinés apkrovos, Sios priklausomybé kitimo pobiidis yra

analogiSkas 2.7 pav. priklausomybeés kitimui.
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3.2 pav. Elektros pavaros grei¢io valdymo sistemos su P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi P
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3.3 pav. Elektros pavaros grei¢io valdymo sistemos su P-PI kintamos strukttiros reguliatoriumi

reguliavimo laiko priklausomybé nuo statinés apkrovos
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0,000000 ‘ ‘ ‘ ‘
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3.4 pav. Elektros pavaros grei¢io valdymo sistemos su P-PI kintamos strukttiros reguliatoriumi ITAE

integralinio rodiklio priklausomybé¢ nuo statinés apkrovos

Gaunamy elektros pavaros dinamikos kokybés rodikliy kreiviy 3.3, 3.4 pav. kitimo pobiidis

yra analogiSkas gaunamoms apibendrintoje sistemoje 2.4, 2.5 pav. kokybés kitimo kreivéms.

3.4 Nuolatinés srovés elektros pavaros greifio pereinamyju procesy kreivés

Nuo 3.5 iki 3.9 pav. pateikiama nuolatinés srovés elektros pavaros su P-PI kintamos
struktiiros reguliatoriumi pereinamuyjy procesy geriausios kreivés. Sios kreivés gaunamos esant
apskaiciuotai pagal (3.1) formulg geriausiai P valdymo désnio veikimo trukmei, prie 0, 5, 10, 15, 20 %
statiniy apkrovy.

Greicio pereinamojo proceso kreivés nuo 3.5 iki 3.9 pav. rodo, kad naudojant P-PI kintamos
struktiiros reguliatoriy, suderinami simetrinio (SO) ir kiekybinio (KO) optimumy teikiami privalumai ir
paSalinami trikumai. UZtikrinamas nedidelis grei¢io dinaminis nuokrypis, nevirSijantis 5 %, kas néra
biidinga simetriniam optimumui, ir garantuojamas nulinis grei¢io statinis nuokrypis, kas néra biudinga

kiekybiniam optimumui.
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3.6 pav. Elektros pavaros grei¢io pereinamyju procesy kreives, kai statiné apkrova 5 %
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@, rad/s

0 0,05 0,1 0.15 0,2 0.25 0.3 0,35 ts

3.7 pav. Elektros pavaros grei¢io pereinamyjy procesy kreives, kai statiné apkrova 10 %

o, 1ad/s

3.8 pav. Elektros pavaros greicio pereinamyjy procesy kreivés, kai statiné apkrova 15 %
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@, rad/s

0 0,05 0.1 0,15 0.2 0,25 0,3 0,35 t,s

3.9 pav. Elektros pavaros grei¢io pereinamuju procesy kreivées, kai statiné apkrova 20 %

Elektros pavaros greic¢io pereinamojo proceso kreiviy nuo 3.5 iki 3.9 pav. kitimo pobidis yra
analogiSkas grei¢io pereinamojo proceso kreivéms gaunamoms apibendrintos sistemos atveju (nuo 2.14

iki 2.18 pav.). Tas parodo gauty rezultaty universaluma ir pritaikomuma.
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4. ELEKTROMECHANINES VYKDYMO SISTEMOS SU PASTOVIOS IR
KINTAMOS STRUKTUROS REGULIATORIAIS DINAMIKOS KOKYBES
PALYGINIMAS

4.1 Apibendrintos elektromechaninés vykdymo sistemos su pastovios ir kintamos

struktiiros reguliatoriais dinamikos kokybés palyginimas

Turédami apibendrinty elektromechaniniy vykdymo sistemy su pastovios struktiros
reguliatoriumi (SO) ir (P-PI), (PI-P-PI) [3] kintamos struktiiros reguliatoriais dinamikos kokybés
(ITAE rodiklio) kitimo duomenis 4.1 pav., galime juos tarpusavyje palyginti. Palyginama yra su
sistemos su pastovios struktiiros reguliatoriaus (SO) integraliniu dinamikos kokybés rodikliu ITAE.

Palyginimas atlieckamas pagal (4.1) (4.2) formules:

J[TAEKSR . JITAESO
Al= (P=L1D -100%; @.1)
JITAE
SO
¢ia JITAE — elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos struktiiros

KSR(P-PI)
reguliatoriumi ITAE integralinis rodiklis;

J 114 Exsr(s0) — elektromechaninés vykdymo sistemos su (SO) pastovios struktiiros

reguliatoriumi ITAE integralinis rodiklis;

J[TAEKSR PI—P—PI _J[TAEKSR P—PI
A2 = (PI-P-PI) (P- ),100%; (4.2)
JITAE
SO
Cia JITAE — elektromechaninés vykdymo sistemos su PI-P-PI kintamos struktiiros

KSR(PI-P-PI)

reguliatoriumi ITAE integralinis rodiklis;
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SkaiCiavimo rezultatai pateikiami 4.1 lenteléje:

18

16

14

2

4.1 lentelé
Elektromechaninés vykdymo sistemos dinamikos kokybés palyginimas
Apkrova | JITAE SO | JITAE KSR | JITAE KSR Al A2
% PI) (PI-P-PI) (P-PI) % %
0 16,88 2,38 2,84 -83,15 -2,76
2,5 16,59 2,20 3,08 -81,41 -5,33
5 16,30 2,27 3,34 -79,53 -6,52
7,5 16,01 2,40 3,60 -77,51 -7,51
10 15,72 2,52 3,88 -75,32 -8,65
12,5 15,44 2,68 4,17 -72,96 -9,67
15 15,14 2,87 4,48 -70,39 -10,67
17,5 14,81 3,08 4,81 -67,56 -11,62
20 13,10 3,36 5,15 -60,70 -13,67
R S
R
P-PI
E S |
) ] —lo—1o ot
e e L e o M A R M PI-P-P|
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Apkrova, %

4.1 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos su pastovios ir kintamos struktiiros reguliatoriais

dinamikos kokybés kitimas
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Elektromechaninés vykdymo sistemos su pastovios ir kintamos struktiiros reguliatoriais ITAE
rodiklio priklausomybés nuo apkrovos rodo, kad naudojant P-PI kintamos struktiros reguliatoriy
gaunamas elektromechaninés vykdymo sistemos dinamikos kokybés pageréjimas atzvilgiu sistemos su
pastovios struktiiros reguliatoriumi yra nuo 60,7 iki 83,15 %. Taciau atZvilgiu sistemos su PI-P-PI

kintamos strukttros reguliatoriumi gaunamas kokybés pablogéjimas yra nuo 2,76 iki 13,67 %.

4.2 Nuolatinés srovés elektros pavaros su pastovios ir kintamos struktiiros reguliatoriais

dinamikos kokybés palyginimas

Turédami nuolatinés srovés elektros pavaros (parametrai aprasyti 3.1 poskyryje) su pastovios
struktiiros reguliatoriumi (SO) ir (P-PI), (PI-P-PI) [3] kintamos struktiiros reguliatoriais dinamikos
kokybés (ITAE rodiklio) kitimo duomenis 4.2 pav., galime juos tarpusavyje palyginti. Palyginama yra

sistemos su pastovios struktiiros reguliatoriaus (SO) integraliniu dinamikos kokybés rodikliu ITAE.

Palyginimas atliekamas pagal (4.1) (4.2) formules. Skai¢iavimo duomenys pateikiami 4.2 lentel¢je.

Nuolatinés srovés elektros pavaros dinamikos kokybés palyginimas

Apkrova | JITAE SO [JITAEKSR [ ITAEKSR| Al A2
LA (PI) (PI-P-PI) | (P-PI) % %
0.00 | 0.00033115 | 0.00004664 | 0.0000558 | -83.15 277
0.23 | 0.00032544 | 0.00004314 | 0.0000605 | -81.40 -5.35
0.46 | 0.00031977 [ 0.00004461 | 0.0000655 | -79.52 -6.53
0.68 | 0.00031414 | 0.00004707 | 0.0000707 | -77.49 -7.52
0.91 | 0.00030851 | 0.00004942 | 0.0000762 | -75.30 -8.68
1.14 | 0.00030288 |0.00005263 [ 0.0000819 | -72.95 -9.67
1.37 | 0.00029705 | 0.00005626 | 0.0000880 | -70.38 -10.69
1.59 [ 0.00029067 | 0.00006052 [ 0.0000943 | -67.54 -11.64
1.82 | 0.00025697 | 0.00006587 [ 0.0001011 | -60.66 -13.71

4.2 lentelé
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0.00035

0.0003

SO 4\

0.00025

JITAE 0:0002

0.00015

P-PI
0.0001

0.00005 +—;

PI-P-PI

0  0.1821 0.3642 0.5463 0.7284 0.9105 1.0926 1.2747 1.4568 1.6389 1.821
Ia, A
4.2 pav. Nuolatinés srovés elektros pavaros su pastovios ir kintamos struktiiros reguliatoriais dinamikos

kokybés kitimas

Elektromechaninés vykdymo sistemos su pastovios ir kintamos struktiiros reguliatoriais ITAE
rodiklio priklausomybés nuo apkrovos rodo, kad naudojant P-PI kintamos struktiiros reguliatoriy
gaunamas elektromechaninés vykdymo sistemos dinamikos kokybés pageréjimas atzvilgiu sistemos su
pastovios strukttros reguliatoriumi yra nuo 60,66 iki 83,15 %. Taciau atZzvilgiu sistemos su PI-P-PI
kintamos strukttiros reguliatoriumi gaunamas kokybés pablogé¢jimas yra nuo 2,77 iki 13,71 %.

Gaunami procentai yra analogiSki kaip ir apibendrintos sistemos.
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Proporcinio (P) — proporcinio integruojan¢io (PI) valdymo désnio kintamos struktiiros
reguliatorius suderina simetrinio ir kiekybinio optimumy privalumus bei paSalina juy trukumus,
uztikrindamas elektromechaninés vykdymo sistemos grei¢io dinamini nuokrypi nevirSijant = 5 %
ir nulinj greicio statini nuokrypi.

Remiantis ITAE integraliniu kokybés rodikliu nustatyta geriausia elektromechaninés vykdymo
sistemos dinamikos kokybe uztikrinanti greiio reguliatoriaus valdymo désnio perjungimo
parametro priklausomybé nuo statinés apkrovos. Nustatyta, kad didéjant statinei apkrovai P
valdymo désnio trukmé turi mazéti.

Atlikti nuolatinés srovés elektros pavaros su kintamos strukttros grei¢io reguliatoriumi veikimo
imitacijos tyrimai MATLAB/Simulink aplinkoje patvirtina P-PI kintamos struktiiros reguliatoriaus
tinkamuma kartu uZtikrinant sistemos pereinamojo proceso greitaveika ir nusistoveéjusiojo rezimo
tiksluma.

P-PI kintamos struktiiros reguliatorius uZztikrina nuo 60,7 % iki 83,15 % geresng
elektromechaninés vykdymo sistemos dinamikos kokybg nei pastovios struktiiros simetrinio
optimumo reguliatorius (PI). Taciau naudojant P-PI kintamos strukttiros reguliatoriy gaunama nuo
2,76 % iki 13,67 % blogesné sistemos dinamikos kokybé nei PI-P-PI kintamos struktiiros

reguliatoriaus atveju.
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SUMMARY

Mikulskis A., Investigation of variable structure controllers application in the
electromechanical servo systems: Master thesis of energetic engineer. Research advisor Lect. Dr. N.
Sulgius; Siauliai University, Technological Faculty, Electrical Engineering Department. — Siauliai,
2009 54 p.

Classical dynamics optimization methods of the electromechanical servo drives are the quantitative
and symmetrical optimums. These methods have advantages and disadvantages and are based on
the fixed structure velocity controllers — proportional (P) and proportional-integrating (PI). In order
to coordinate the advantages and eliminate disadvantages of the quantitative and symmetrical
optimum methods have been investigated the P-PI variable structure velocity controller in the
electromechanical servo drive. The P-PI variable structure velocity controller ensures that the
dynamic error does not exceed 5 % and enables avoiding the static velocity error. According to the
ITAE (Integral of Time multiplied by Absolute Error) quality indicator it was determined the
control law switching parameter dependence on the static load ensuring the best dynamical quality
of the electromechanical servo system. The investigations have been accomplished simulating the
electromechanical servo system with P-PI variable structure velocity controller using
MATLAB/Simulink program. It has been determined that P-PI variable structure velocity
controller ensures from 60,7 % to 83,15 % better dynamical quality of the electromechanical servo
system compared to the fixed structure controller (PI) of the symmetrical optimum. But using P-PI
variable structure velocity controller the dynamical quality declines from 2,76 % to 13,67 %

compared to the PI-P-PI variable structure velocity controller
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perjungiama pagal viena parametra [8].

2.1 pav. Apibendrintas elektromechaninés vykdymo sistemos modelis MATLAB/Simulink programos
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2.2 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos strukttiros reguliatoriumi reguliavimo
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integralinio rodiklio priklausomybé nuo statinés apkrovos.



5
2.6 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos strukttiros reguliatoriumi P valdymo
désnio veikimo trukmes #,.,;;. priklausomybé nuo statinés apkrovos.
2.7 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi universali P
valdymo désnio veikimo trukmes #+,.,;;. priklausomybé nuo statinés apkrovos.
2.8 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi pereinamojo
proceso kreives esant pastoviai statinei 20 % apkrovai, P valdymo désnio veikimo trukme yra 0,5 s.
2.9 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi pereinamojo
proceso kreives esant pastoviai statinei 20 % apkrovai, P valdymo désnio veikimo trukmé yra 1 s.
2.10 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi
pereinamojo proceso kreives esant pastoviai statinei 20 % apkrovai, P valdymo désnio veikimo trukmé
yra 1,8 s.
2.11 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi
pereinamojo proceso kreives esant pastoviai statinei 20 % apkrovai, P valdymo désnio veikimo trukme
yra 2,2629 s.
2.12 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi
pereinamojo proceso kreives esant pastoviai statinei 20 % apkrovai, P valdymo désnio veikimo trukme
yra 3 s.
2.13 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi
pereinamojo proceso kreives esant pastoviai statinei 20 % apkrovai, P valdymo désnio veikimo trukme
yra 3,5 s.
2.14 pav. Elektros pavaros grei¢io pereinamuyjy procesy kreives, kai apkrova 0 %.
2.15 pav. Elektros pavaros greicio pereinamyjy procesy kreivés, kai apkrova 5 %.
2.16 pav. Elektros pavaros greicio pereinamyjy procesy kreivés, kai apkrova 10 %.
2.17 pav. Elektros pavaros grei¢io pereinamuyjy procesy kreivés, kai apkrova 15 %.
2.18 pav. Elektros pavaros grei¢io pereinamuyjy procesy kreivés, kai apkrova 20 %.
3.1 pav. Nuolatinés srovés elektros pavaros modelis su realizuotu kintamos strukttros reguliatoriumi.
3.2 pav. Elektros pavaros grei¢io valdymo sistemos su P-PI kintamos struktiros reguliatoriumi P
valdymo désnio veikimo trukmés priklausomybé nuo statinés apkrovos.
3.3 pav. Elektros pavaros greicio valdymo sistemos su P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi
reguliavimo laiko priklausomybé nuo statinés apkrovos.
3.4 pav. Elektros pavaros grei¢io valdymo sistemos su P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi ITAE
integralinio rodiklio priklausomyb¢é nuo statinés apkrovos.

3.5 pav. Elektros pavaros grei¢io pereinamyjy procesy kreives, kai statiné apkrova 0 %.
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3.6 pav. Elektros pavaros grei¢io pereinamyjy procesy kreives, kai statiné apkrova 5 %.
3.7 pav. Elektros pavaros grei¢io pereinamyju procesy kreives, kai statiné apkrova 10 %.
3.8 pav. Elektros pavaros grei¢io pereinamyju procesy kreives, kai statiné apkrova 15 %.
3.9 pav. Elektros pavaros grei¢io pereinamyjy procesy kreives, kai statiné apkrova 20 %.
4.1 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos su pastovios ir kintamos struktiiros reguliatoriais
dinamikos kokybes kitimas.
4.2 pav. Nuolatinés srovés elektros pavaros su pastovios ir kintamos strukttiros reguliatoriais dinamikos

kokybés kitimas.



[VADAS

Klasikinés elektros pavary greiio reguliavimo sistemos yra derinamos kiekybiniam arba
simetriniam optimumui [1, 2]. Tenkinant kiekybinio optimumo principa garantuojama optimali greic¢io
reguliavimo kontiiro reakcija 1 Suolini valdymo poveiki (grei¢io dinaminis nuokrypis nevirsija 5 %) ,
taCiau atsiranda apkrovos salygojama statin¢ greicio paklaida. Simetrinis optimumas garantuoja nuling
stating paklaida, bet iSauga maksimali dinaminés paklaidos reikSmé ir pailgéja reguliavimo laikas.
Siekiant suderinti kiekybinio ir simetrinio optimumy teikiamus privalumus bei paSalinti jy trikumus,
naudojami kintamos struktiiros reguliatoriai. Jau yra istirtas PI-P-PI kintamos strukttiros reguliatorius
[3], kuriame du kartus keic¢iamas valdymo désnis. Taciau suderinti kiekybinio ir simetrinio optimumy
teikiamus privalumus bei paSalinti juy trikumus bty galima atliekant tik viena reguliatoriaus valdymo
désnio keitima. Tod¢l Siame darbe ir iStirtas P-PI kintamos struktiiros reguliatorius.

Darbo tikslas — istirti P-PI kintamos struktiiros reguliatoriaus tinkamuma simetrinio ir
kiekybinio optimumy privalumy suderinimui bei trikumuy pasSalinimui.

Darbo tikslui pasiekti iSkelti Sie uzdaviniai:

1. Sudaryti apibendrintos elektromechaninés vykdymo sistemos su kintamos struktiros
reguliatoriumi modeli MATLAB/Simulink programa.

2. Pagal pasirinktus kokybés rodiklius nustatyti geriausia elektromechaninés vykdymo sistemos
dinamikos kokybe uztikrinania reguliatoriaus perjungimo parametro priklausomybe nuo
statinés apkrovos.

3. MATLAB/Simulink aplinkoje imituoti realizuoto P-PI kintamos struktiiros reguliatoriaus
funkcionavima pasirinktoje konkrecioje elektromechaninéje vykdymo sistemoje.

4. Palyginti elektromechaninés vykdymo sistemos dinamikos kokybe gaunama naudojant

pastovios struktiiros (PI), P-PI ir PI-P-PI kintamos struktiiros reguliatorius.



1. AUTOMATINIO VALDYMO SISTEMU DINAMIKOS OPTIMIZAVIMAS
TAIKANT KIEKYBINIO IR SIMETRINIO OPTIMUMU METODUS

1.1 Klasikiniai elektromechaniniy vykdymo sistemy dinamikos optimizavimo metodai

Automatinio valdymo sistemy dinamikos optimizavimo metodai — kiekybinis ir simetrinis
optimumai suformuoti vokieciy mokslininko Keslerio praéjusio amziaus viduryje [4, 5]. Pasitlytu
dinamikos formavimo principy, pagristy sistemos dazninémis charakteristikomis, taikymas ypac
paplito elektromechaninése judesio valdymo sistemose ir yra sékmingai taikoma iki Siy dieny. Tai yra
universaliis sistemos optimizavimo metodai, kurie yra taikomi ir kitose automatinio valdymo

sistemose, kaip vieni i§ daugelio reguliatoriy parinkimo ir derinimo buduy.

(o)

x () + e (1) u(t) + y (1)
> » Hp(s) ¥ Hopi(s) > »| Hop2(s) —¢—>

1.1 pav. Automatinio valdymo sistemos reguliavimo kontiiro struktiiriné schema

Priimame, kad automatinio valdymo sistemos reguliavimo kontiiro struktiiriné schema yra tokia
kaip pateikta 1.1 pav., kurioje Hos;, Hop2 — valdymo objekta aprasSancios perdavimo funkcijos, k. -
sistemos griztamojo rySio koeficientas. Nesant sistemoje papildomy jtaisy, sistemos valdymo
kokybinés charakteristikos netenkina keliamy reikalavimy. Todé¢l norint pagerinti sistemos valdymo
kokybines charakteristikas 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 konttiro 1.1 pav.,

atstojamoji perdavimo funkcija igyty toki pavidala [1, 2]:
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Ha(S):m-T#-s-(Tﬂ-erl); (1.1)

Cla m — pasirenkamas koeficientas;
T, — sistemos laiko pastovioji, s;

s — kompleksinis (Laplaso) kintamasis.

Tada sujungto (uzdaro) reguliavimo konttiro 1.1 pav. atstojamoji perdavimo funkcija:

H k! -1
RK (S) g.r. _ kgl" . (1.2)
H (s)+1 m-T -s(T -s+1)+1’
RK H H

H(s)=

¢ia  Hpgg(s) — nekoreguoto pertraukto reguliavimo kontiiro perdavimo funkcija;

kg — griztamojo rysio stiprinimo koeficientas.

1.3 T T T T T T T T T
1 | ol I I ] 1 | 1
.
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1 A | I I ] 1 | 1
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1.2 pav. Reguliavimo kontiiro vienetinés Suolinés reakcijos
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Darome prielaida, kad sistemos pereinamasis procesas baigiasi, kai reguliuojamas kintamasis

leina { leistino nuokrypio sritj ir joje pasilieka (5% kriterijus):
()=, (0] < A=0,05; (13)

¢ia ¥(t) — momentine reguliuojamojo kintamojo verte;
Veo(t)=x(t) — nusistovéjusi reguliuojamojo kintamojo verté;

A — leistino nuokrypio sritis, 5 % .

Tuomet reguliavimo trukmé yra maziausia: t,eexo0 = 4,147, kai (1.1) ir (1.2) iSraiSkose
esantis koeficientas m = 2. Tokj atveji atitinkanti reguliavimo kontiiro 1.1 pav. vienetiné¢ Suoliné
reakcija yra parodyta 1.2 pav. 1 kreive. Maksimalus dinaminis nuokrypis (maksimalus persvyris)
tuomet siekia tik 4,32% ir reguliuojamas kintamasis y(t) pirma karta pasiekia nusistovéjusiaja verte x(t)
= 1(t) per 4,7-T, laiko tarpa. Kai m < 2, tuomet didé¢ja maksimalus dinaminis nuokrypis ir dél to ilgéja
reguliavimo trukmé (1.2 pav. 2 kreivé, kai m = 1). Kai m > 2, tuomet maksimalus dinaminis nuokrypis
mazgeja, taciau ilgéja reguliavimo trukmeé (1.2 pav. 3 kreive, kai m = 4). Todél koeficiento reikSmé m =
2 laikoma geriausia, kiekybiskai optimalia, o atviras reguliavimo kontiras, turintis atstojamaja

perdavimo funkcija [1, 2]:

1

H = )
x0a(®) 2T (T, -s+1) (1.4)

vadinamas kiekybiskai optimaliu. Todél norint, kad reguliavimo kontiiras biity kiekybiSkai optimalus,

jungiamo reguliatoriaus perdavimo funkcija turi buti [1]:

H _ HKOa (S) .
R (S) - HaNek(S) ’ (1.5)

Cia H,ner(S) — atviro nekoreguoto (neturincio reguliatoriaus) reguliavimo kontiiro atstojamoji

perdavimo funkcija.

Kaip matyti 1§ (1.4) iSraiSkos, kiekybiSkai optimalus reguliavimo kontiras turi viena

integruojanciaja grandi, todél Suolinio {€jimo poveikio x(?) atzvilgiu, sistema yra pirmojo astatiSkumo
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laipsnio — reakcijos y(t) dydis esant nusistovéjusiam rezimui visiSkai sutampa su Suolinio i€jimo
poveikio verte. TrikdZio f{t) atzvilgiu 1.1 pav. toks reguliavimo kontiiras yra astatinis tik tuomet, kai
trikdys veikia uz integruojanciosios grandies. Tais atvejais, kai integruojanti grandis yra paskutiné
(Hopz (s) — 1.1 pav.) ir reguliatorius pagal kiekybinio optimumo salyga gaunamas proporcingasis (P),
tuomet trikdys, veikdamas tarp integruojanciosios grandies ir reguliatoriaus (1.1 pav.), sukelia statini
reguliuojamojo kintamojo y(t) nuokrypi nuo i¢jimo poveikio x(t) vertés. Nuokrypis yra tuo maZzesnis,
kuo didesnis stiprinimo koeficientas grandziy, esanciy tarp trikdzio veikimo vietos ir sumavimo itaiso,
ta¢iau 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 [1, 2]:

1+4.-T -5
: 1 ) (1.6)
T 2.T -s(T -s+1) :
4.T -5 ”S( g’ S )

H,, (8)=

ir kontiiras tuomet yra vadinamas simetriskai optimaliu, nes jo Bode amplitudiné diagrama Lgp, 1.3 ,
1.4 pav. yra simetriSka kirtimo (lizio) daznio atzvilgiu. Taciau tai pablogina reguliavimo kontiiro
dinamines savybes: maksimalus dinaminis nuokrypis padidé¢ja 10 karty ir siekia 43,4% 1.2 pav. 4
kreivé, reguliavimo trukmé pailgéja 3,5 karto (¢..gs0 = 14,7-Tu), lyginant su kontiiru suderintu pagal

kiekybinio optimumo salyga 1.2 pav. 1 kreivé.

L (w), dB

1.3 pav. Atviro reguliavimo konttiro 1.1 pav., suderinto pagal kiekybini (KO) bei simetrinj (SO)
optimuma LADCH Bode diagramos
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1.4 pav. Atviro reguliavimo kontiiro 1.1 pav., suderinto pagal kiekybini (KO) bei simetrinj (SO)
optimuma LFDCH Bode diagramos

1.2 Elektromechaninés vykdymo sistemos hierarchinio valdymo struktiira

Hierarchinio (kaskadinio, angliSkai — cascade) valdymo principas yra placiai taikomas
elektromechaninése vykdymo sistemose. Daugiakontiir¢je hierarchinio valdymo sistemoje kiekvienas
valdomas kintamasis (koordinaté) turi savo reguliatoriy. Kiekvieno pirmesnio (vidinio) kintamojo
reguliavimo kontiiras yra pavaldus paskesnio (iSorinio) kintamojo reguliavimo kontiirui. Todél tokioje
sistemoje kiekvieno kintamojo reguliavimo kontiiras yra optimizuojamas (suderinamas) atskirai,
pradedant nuo maziausio ir sparCiausiai veikian¢io — vidinio ir baigiant iSoriniu valdymo kontiru.
Nuolatinés srovés elektros pavaros hierarchinio valdymo sistemos struktiiriné schema yra pavaizduota
1.5 pav. Priimame, kad galios keitiklio laiko pastovioji Tx yra daug mazesné uz variklio inkaro
grandings elektromagneting laiko pastoviaja 75, tuomet nuolatinés srovés elektros pavaros hierarchinio
valdymo sistemoje 5 pav. maziausias valdymo kontiiras yra nuolatinés srovés nepriklausomo zadinimo
elektros variklio inkaro srovés reguliavimo kontiiras su srovés reguliatoriumi Hgg, galios keitikliu,

apibiidinamu perdavimo funkcija [1, 2]:

k
H (s)=—2& —;
K , ’ (1.9)
T xSt 1
¢ia kx — galios keitiklio stiprinimo koeficientas;

Tx = Li/Ry. — galios keitiklio laiko pastovioji;

Ly — galios keitiklio induktyvioji varza;



13

Ry — galios keitiklio aktyvioji varza;

nuolatinés srovés nepriklausomo zadinimo elektros variklio inkaro grandine [1]:

R - 1
H (s)=— 12 (1.10)
ink TiZ s+1
¢ia R;> = R;+R; —bendra inkaro grandinés aktyvioji varza;

Tis = L;s/R;x — inkaro grandinés elektromagnetiné laiko pastovioji;
L;y = L;+L;—bendra inkaro grandinés induktyvioji varza;

R; — inkaro grandinés aktyvioji varza;

L; — inkaro grandinés induktyvioji varza;

k;— srovés grystamojo rysio stiprinimo koeficientas.

Srovés reguliavimo kontiiras yra pavaldus greicio reguliavimo kontiirui, kuri sudaro greicio
reguliatorius Hgg, srovés reguliavimo kontiiras, variklio mechaniné dalis, apibiidinama perdavimo
funkcija [1]:

R« -k
H,, (s)=—1=2 V. (1.11)
M T, «-s
M

Cia ky = (C @)'1 — variklio stiprinimo koeficientas, C — variklio konstrukcijos koeficientas, @ -
magnetinis srautas variklio oro tarpe;

Tws =JsRis/(C ¢)2 — variklio elektromechaniné laiko pastovioji, Js — variklio inercijos
momentas;

kQ - greicio griztamojo rySsio koeficientas .

Variklio priesiné elektrovaros jéga e; yra srovés reguliavimo kontiiro trikdys, variklio
apkrovos srové i, — grei¢io reguliavimo kontiiro trikdys 1.5 pav.. Sistemos {€¢jimo kintamojo — jtampos

U, dydis lemia sistemos i8¢jimo kintamojo — grei¢io wy reikSme [1].
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Uy (I) + E'LJ'_'l.‘r(f)
—(—> Hi (s) Hy () —>
X
t,, (1)
ot
ko e

1.5 pav. Nuolatinés srovés elektros pavaros hierarchinio valdymo sistemos strukttiriné schema

Valdymo konttiry dinamikos optimizavimas (derinimas) hierarchinio valdymo sistemose
pradedamas nuo sparciau veikian¢iy vidiniy reguliavimo kontiiry, todé¢l nuolatinés srovés elektros
pavaros hierarchinio valdymo sistemoje pirmiausiai yra optimizuojamas srovés reguliavimo kontiiras

[1,2].

1.3 Srovés reguliavimo kontiiro optimizavimas taikant kiekybinio optimumo Kriterijuy

Siekdami sparciausio pereinamojo proceso, srovés reguliavimo kontliro optimizavimui

taikysime kiekybinio optimumo kriteriju. Hierarchinio valdymo sistemose optimizuojant reguliavimo

kontiirus pagal kiekybinio optimumo kriteriju, (1.4) iSraiSka jgauna pavidala [1, 2]:

1
Hyo,(8)=
KO sz

L (1.12)
H H

Cia k — reguliavimo kontiiro eilés numeris, Srovés reguliavimo kontiiro eilés numeris nagriné¢jamoje

sistemoje k= 1.
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()
Hsp(s) F—» Hg(s) —» Hui(s)

1.6 pav. Srovés reguliavimo kontiiro struktiriné schema

Darome prielaida, kad srovés reguliavimo kontiire priesiné elektrovaros jéga e; 1.5 pav.
pereinamojo proceso metu nekinta. Tuomet galima supaprastinti srovés reguliavimo kontlro
struktiiring schema, kaip yra parodyta 1.6 pav. Siekiant srovés reguliavimo kontiira optimizuoti pagal
kiekybinio optimumo kriteriju, srovés reguliatoriaus perdavimo funkcija apskaiciuojama pagal (1.5) ir

(1.12) i8raiskas [1]:

1
HSR(S): HKOa(S) — HKOaI(S) — 2TK 'S'(TK .S+1) —
H 5 (8) HK(S)-Hink(s)-kl kK R'z_l
T s+1 T -s+1 1
K is

2.k -k -R YT .s 2k -k -R'T.s 2k -k -R 'T .5
K 1 ) K K 1 ) K K 1 > K

Kaip matyti 1§ (1.13) iSraiSkos, proporcinio-integralinio (P/) valdymo désnio srovés
reguliatorius uztikrina srovés reguliavimo kontiiro suderinima pagal kiekybinio optimumo kriterijy ir
garantuoja sroves reguliavimo konttro astatiSkuma i€jimo poveikio ugg bei galimo trikdzio, jeigu jis
yra jvertinamas, e; atzvilgiu [1].

Tuomet atstojamoji uzdaro srovés reguliavimo kontiiro perdavimo funkcija apskai¢iuojama

pagal (1.2) ir (1.12) iSraiSkas [1]:
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1 : k! 1
HKOaI(S)'k[ _ 2T -s-(Tg-s+) T kI
Hyou(s)+1 1 +1 2-TK-S-(TK-S+1)+1
2'TK'S'(TK'S+1)

H g0, () = (1.14)

Priimama, kad srovés reguliavimo kontiiro i¢jimo signalas — greic¢io reguliatoriaus i$éjimo
kintamasis — ugr itampos signalas nejgyja tokios reikSmés, kuri sukelty neigiamy padariniy fiziniams
elektromechaninés pavaros itaisams, todél inkaro srovés ribojimo priemonés yra nereikalingos.
Optimizavus elektromechaninés pavaros vidinj (pirmaji) — sroves reguliavimo kontiirg pagal kiekybinio
optimumo Kkriterijy, toliau yra atlieckamas elektromechaninés pavaros iSorinio (antrojo) — greicio
reguliavimo konttiro optimizavimas taikant taip pat kiekybinio optimumo kriterijy [1, 2].

Nuolatinés srovés elektros pavaros grei¢io reguliavimo konttra 1.7 pav. sudaro variklio
mechaniné dalis H), greifio griztamojo rysio koeficientas kg, greicio reguliatorius Hgg, ir pavaldus
inkaro srovés reguliavimo kontliras, apibiidinamas priimtina supaprastinta (1.14) israiSkos forma,

kurioje vardiklio narys 2-Tx *-s” yra nejvertinamas [1]:

k! k! k!
H §) = I _ I ~ I
kou () =577 s (T s+D)+1 5.7 2. 2,97 .41 2T -s+1 (L1
K K K X K

Unpe (t) + Upew (t) UGr (t)
Hgr (s)

oy (f)
Hyou (s)

A4

Hy (s)

v

ug, (£)

ko

A

1.7 pav. Nuolatinés sroves elektros pavaros greicio reguliavimo kontiiro struktiriné schema

Taikant kiekybinio optimumo kriterijy, greicio reguliatoriaus perdavimo funkcija

apskaiciuojama pagal (1.5), (1.12) ir (1.15) iSraiskas [1]:
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1
HGRKo(S)=HKO“(S): H 0aa™ _ 4-T -s-(2:T -s+1) -
H et (5) HKOu] (S)'HM(S)'kQ k,_l R,-z‘kV k
2T S+1 T BN Q
K mx
k T
= ! . mE _ _ .
b rfa s S (1.16)
4 Q T K

Kaip matyti i§ (1.16) iSraiskos, kad optimizuoti grei¢io reguliavimo kontiira pagal kiekybinio
optimumo kriterijy, reikalingas proporcinio (P) valdymo désnio grei¢io reguliatorius. Tuomet
atstojamoji uzdaro greic¢io reguliavimo konttiro perdavimo funkcija apskai¢iuojama pagal (1.2) ir (1.12)

iSraiskas [1]:

1 -1
-1 -k -1
Hyoua () k™" 4.7, 52T s+1) @ ko
H o, (s) +1 1 41 4'TK'S'(2'TK'S+1)+1 (1.17)
4.Tp -s-(2-Tg -s+1)

H oua(s) =

Palyginus (1.17) ir (1.14) iSraiSkas, matyti, kad laisvasis judesys grei¢io reguliavimo kontiire
yra du kartus létesnis nei srovés reguliavimo kontiire. Kampinio grei¢io wy, ir inkaro sroves i;
pereinamojo proceso kreives — reakcijos 1 Suolinius sistemos valdymo signalo u,,, ir trikdzio — apkrovos
sroves i, pradedancios veikti kai ¢ = 1s, pokyCius yra pateiktos 1.8 pav. Kaip matyti i§ 1.8 pav.,
nagrinéjamos elektromechaninés sistemos i$¢jimo kintamojo — kampinio grei¢io wj, pereinamojo
proceso dinamika, maksimalaus dinaminio nuokrypio ir reguliavimo trukmes atzvilgiu, yra optimali.
Taciau Sioje elektromechaninéje sistemoje susidaro situacija, kuri buvo aptarta 1.1 skyriuje, tai yra, kad
veikiant sistema trikdziui, nagrinéjamu atveju — apkrovos srovei i, yra gaunamas statinis
reguliuojamojo kintamojo nuokrypis, nagrin¢jamu atveju — kampinio grei¢io wy, statinis nuokrypis 1.8

pav., kuris yra apskai¢iuojamas pagal iSraiska [1]:

iz T o (1.18)
m '

Ao(t)=i ()R
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1.8 pav. Greicio reguliavimo kontiiro, optimizuoto pagal kiekybinio optimumo kriterijy, kintamyju

reakcija 1 Suolinius u,,(t) ir i,(t) signaly pokycius

Taigi nuolatinés srovés elektros pavaros grei¢io reguliavimo kontiiras, optimizuotas pagal
kiekybinio optimumo kriterijy, yra astatinis iéjimo kintamojo — greiio nuostato u,,(t) Suolinio
poky¢io atzvilgiu, tacCiau statinis trikdzio — apkrovos srovés i,(t) Suolinio pokycio atzvilgiu. 1.4
poskyryje yra pateiktas sistemos dinamikos optimizavimo metodas taikant simetrinio optimumo
kriterijy, kuris jgalina iSvengti nepageidaujamo statinio reguliuojamojo kintamojo nuokrypio,

nagrin€¢jamu atveju — greicio statinio nuokrypio [1].

1.4 Greicio reguliavimo kontiiro optimizavimas taikant simetrinio optimumo kriterijy

Hierarchinio valdymo sistemose simetrinio optimumo kriterijaus (1.6) iSraiSka jgauna pavidala

1+2Fr.1 1
H 50, (s)= £

2, s 25T, s (257N T, s+ 1)

; (1.19)
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Greicio reguliavimo kontiiro eilés numeris nagrinéjamojoje elektromechaningje sistemoje k = 2.
Optimizuojant nuolatinés srovés elektros pavaros grei¢io reguliavimo kontlira pagal simetrinio
optimumo kriterijy, sistemos struktiriné schema iSliecka nepakitusi 1.7 pav., iSskyrus greicio
reguliatoriaus perdavimo funkcija, kuri tuomet apskaiciuojama pagal (1.5), (1.19) ir (1.15) iSraiskas

[1]:

1+8~TK-s 1
oo o (s) = Hgou (5) _ HSOaQ(S) _ 8-TK-s 4~TK~S~(2~TK~S+1) _
H aer (5) HKOu[ (S)'HM (S)'kQ kj_l Riz.kV k
2-T -s+1 T s @
K mX
:1+8'TK‘S. k[ . TmZ :k .1+8'TK'S:k + kPQ — + IQ‘
8-T..-s k -k R 4-T PQ 8.7, -5 PQ  8.T. . PQ P (1.20)
K oo i K K K

Kaip matyti 1§ (1.20) iSraiSkos, kad optimizuoti greicio reguliavimo kontiirag pagal simetrinio
optimumo kriterijy, reikalingas proporcinio-integralinio (P/) valdymo désnio greicio reguliatorius. Be
to proporcinio valdymo désnio stiprinimo koeficientas kpg sutampa su proporcinio valdymo désnio
greicio reguliatoriaus, apskaiciuoto pagal kiekybini optimuma, stiprinimo koeficientu ((1.16) iSraiSka).

Tuomet atstojamoji uzdaro greicio reguliavimo konttiro perdavimo funkcija igyja pavidala [1]:

o 148y s 1 P -
HSOQ(S):HSOaQ(S)-kQ _ 8. Ty-s 4-Tg-s-(2:Tg-s+l) o
" HSOaQ(S)+1 1+8-TK-S. 1 +1
8’TK'S 4'TK'S'(2’TK’S+1)
-1
_ (1+8-T s)k_ |
8T -5s-(4-T -5s-(2-T -s+1)+1 (1.21)
K K K

Nuolatinés srovés elektros pavaros, optimizuotos pagal simetrinio optimumo kriterijy, i$¢jimo
kintamojo — kampinio grei¢io w), (1 kreivé) ir inkaro srovés i; (3 kreiveé) pereinamojo proceso kreivés —
reakcijos 1 Suolinius sistemos valdymo signalo u,,, ir trikdZio — apkrovos sroves i,, pradedancios veikti
kai ¢t = 1s, pokyCius yra pateiktos 1.9 pav. Kaip matyti i§ 1.9 pav., optimizavus elektromechaning
sistema pagal simetrinio optimumo kriterijy, sistemos i$¢jimo kintamojo — kampinio grei€io w), statinis
nuokrypis yra pasalinamas, tatiau suprastéja pereinamojo proceso kokybé — padidéja maksimalus

dinaminis nuokrypis ir pailgéja reguliavimo trukmé, lyginant su sistema optimizuota pagal kiekybinio



20
optimumo kriterijy 1.8 pav., kad sumazinti maksimaly dinaminj nuokrypi, kurj salygoja (1.21) iSraiskos
skaitiklio (1+8:Tks) narys, i sistema yra ijungiamas filtras, kaip parodyta 10 pav., turintis perdavimo
funkcija [1]:

1 1

2k+1.T .S 8'TK-S+1, (1.22)

Tuomet tokios sistemos 1$¢jimo kintamojo — kampinio grei¢io wy, (2 kreivé) ir inkaro sroves i;
(4 kreive) pereinamojo proceso charakteristikos — reakcijos | Suolinius sistemos valdymo signalo u,,, ir
trikdzio — apkrovos srovés i, pokycius, igauna pavidala pateikta 1.9 pav. Kaip matyti i§ 1.9 pav.,
tokioje elektromechaninéje sistemoje yra iSlaikomas statinis tikslumas — statinis kampinio greicio
nuokrypis lygus nuliui 1.9 pav. 2 kreive, maksimalus dinaminis nuokrypis sumaz¢ja nuo 43,4%
(simetrinio optimumo atveju be filtro) iki 8,15%, reguliavimo trukmé sutrumpé¢ja nuo 14,7-7, iki
11,93-T,. Taciau sistemos dinamika charakterizuojanciy rodikliy igyjamos reikSmés yra didesnés,
lyginant su kiekybiSkai optimalaus kontiiro atitinkamy rodikliy reikSmémis (1.1 skyrius). Taigi ir
sistemos, optimizuotos pagal simetrinio optimumo kriteriju su nuostato signalo filtru, dinamikos

kokybé yra prastesné, nei sistemos optimizuotos pagal kiekybinio optimumo kriteriju.

L6
h(f) 14

1.2

0.8
(6
04

02

1.9 pav. Greicio reguliavimo kontiiro, optimizuoto pagal simetrinio optimumo kriterijy, kintamuyju

reakcija 1 Suolinius u,,(t) ir i,(t) signaly pokycius
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1.10 pav. Nuolatinés srovés elektros pavaros greicio reguliavimo kontiiro su jjungtu filtru Hr

strukturiné schema

Hierarchinio valdymo elektromechaninés sistemos reguliavimo konttiry optimizavimo metodai
turi savy privalumy bei trilkumy. Kiekybinio optimumo taikymo nuolatinés srovés elektros pavaroje
privalumas — optimali sistemos pereinamojo proceso dinamika, trikumas — veikiant trikdziui (apkrovos
srovei) yra gaunamas grei€io statinis nuokrypis. Simetrinio optimumo kriterijaus taikymo nuolatinés
srovés elektros pavaroje privalumas — statinio grei¢io nuokrypio nuliné verté, trikumas — prastos
kokybés sistemos pereinamojo proceso dinamika (didelis maksimalus dinaminis nuokrypis bei ilga
reguliavimo trukmé). Plac¢iai naudojamas maksimalaus dinaminio nuokrypio elektromechaninéje
sistemoje, kurios grei¢io valdymo kontliras yra optimizuotas pagal simetrinio optimumo Kriteriju,
sumazinimo biidas yra nuostato signalo filtro jjungimas. Tuomet yra iSlaikomas sistemos statinis
tikslumas — statinis grei¢io nuokrypis lygus nuliui, taciau reguliavimo trukmé sutrumpéja nezymiai ir
todél pereinamojo proceso dinamikos kokybé gaunama prastesné nei sistemos optimizuotos pagal
kiekybinio optimumo kriteriju. Todé¢l toks metodas nors ir jgalina iSlaikyti simetrinio optimumo
salygojama sistemos statinj tiksluma, taciau neleidzia pasiekti kiekybinio optimumo salygojamos
sistemos pereinamojo proceso dinamikos kokybeés.

Taigi iSkyla dilema — kurj reguliavimo konttiry optimizavimo metoda taikyti hierarchinio
valdymo elektromechaninéje sistemoje. Pasirinkima nulemia automatinio valdymo sistemai keliami
reikalavimai, kuriais daZznai (ypa¢ pozicionavimo pavarose) yra siekiama ne tik optimalaus sistemos
greitaveikiSkumo, bet ir statinio tikslumo. Atskirai taikomi kiekybinis ir simetrinis optimumai negali
uztikrinti tuo pat metu sistemos optimalios greitaveikos ir statinio tikslumo. Taigi iSkyla
elektromechaninés sistemos dinamikos kokybés problema, kurios sprendimo id¢ja pasiilé KTU prof.
V.A. Gelezevicius [6], o igyvendino SU lekt. N. Sulius [3]: siekiant suderinti kiekybinio ir simetrinio

optimumy teikiamus privalumus bei pasalinti jy triikumus, naudojamas kintamos struktiiros greicio
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reguliatorius, kurio valdymo désnis pereinamojo proceso metu yra automatiSkai keiCiamas iS$
proporcinio - integruojancio (PI), suderinto pagal simetrinio optimumo Kkriterijy, { proporcini (P),

suderinta pagal kiekybinio optimumo kriterijy, ir atvirksciai.

1.5 Elektromechaniné vykdymo sistema su PI-P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi

ISnagrinétas biidas elektromechaniniy vykdymo sistemy dinamikos kokybei pagerinti,
naudojant kintamos struktiiros reguliatoriy, kurio valdymo désnis pereinamojo proceso metu
automatiSkai kei¢iamas i$ proporcinio - integruojanc¢iojo (PI) i proporcini (P) ir atvirkséiai [7, 8, 9, 10,
11, 12].

Istirti du reguliatoriaus struktiiros keitimo algoritmai ir nustatytos optimalios reguliatoriaus
struktiiros keitimo parametry vertés. Nustatyta, kad, veikiant statinei apkrovai, abiem reguliatoriaus
struktiiros keitimo atvejais geriausia pereinamojo proceso kokybé pasiekiama, kai PI — P struktiira
perjungiama esant maksimaliai srovei #;u.. Kai perjungimo parametrai formuojami nepriklausomai
vienas nuo kito, reguliatoriaus P désnio palaikymo trukmé, did¢jant statinei apkrovai, trumpg¢ja. [8, 9]

Nagrin¢jama elektromechaniné vykdymo sistema su kintamos strukttiros grei¢io reguliatoriumi,
kuris valdomas Fuzzy logika pagristu valdymo désnio (PI-P-PI) perjungimo bloku. Fuzzy logikos
itaisas naudojamas proporcinio (P) valdymo désnio palaikymo trukmei nustatyti priklausomai nuo
elektros pavaros statinés apkrovos dydzio. Taikomas Fuzzy logika pagristas valdymo metodas uZtikrina
optimaliag sistemos dinamikos kokybe (remiantis ITAE kokybés kriterijumi) nepriklausomai nuo
pavaros statinés apkrovos dydzio. Sukonstruoti bei istirti dvieju tipyu — Mamdani tipo ir Sugeno tipo
Fuzzy logikos jtaisai. Pateikti elektromechaninés vykdymo sistemos modeliavimo rezultatai patvirtina
pasitlyto valdymo metodo tinkamuma [10, 12].

Nagrin¢jama grei¢io valdymo sistema su programuojamuoju kintamos struktiros grei¢io
reguliatoriumi. Programuojamasis itaisas naudojamas proporcinio (P) valdymo désnio palaikymo
trukmei nustatyti priklausomai nuo sistemos statinés apkrovos dydzio. Statinés apkrovos srovei
nustatyti sudarytas Luenbergerio observatorius. Gaunamas statinés apkrovos sroveés signalas yra
tinkamas naudoti P valdymo désnio palaikymo trukmés nustatymo jtaise. Sudaryta programuojamojo
Itaiso i¢jimo ir iS¢jimo priklausomybé uztikrina optimalia sistemos dinamikos kokyb¢ nepriklausomai
nuo statinés apkrovos dydzio. Pateikti grei¢io valdymo sistemos su programuojamuoju kintamos
struktiiros reguliatoriumi modeliavimo rezultatai sutampa su rezultatais, gautais taikant Fuzzy logika

pagrista kintamos struktiiros reguliatoriy [11, 12].
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Geriausios greiio pereinamojo proceso kreivés, gautos naudojant kintamos ir tradiciniy
struktiiry reguliatorius, yra pateiktos 1.11 pav. [8, 9]. TusCiosios veikos metu pavaros su kintamos
struktiiros reguliatoriumi pereinamojo proceso (1.11 pav., a, — 2 kreivé) dinaminis nuokrypis nevirsija
5% (daug mazZesnis nei pavaros, suderintos pagal simetrinio optimumo kriterijy, — 1 kreive),
reguliavimo trukmé trumpesné nei pavaros, suderintos pagal kiekybinio (3 kreivé) bei simetrinio
optimumy kriterijus. Veikiant statinei apkrovai, pavaros su kintamos struktiiros reguliatoriumi
pereinamojo proceso (1.11 pav., b, ¢ — 2 kreive) tiek greiCio dinaminis nuokrypis (nevirsija 5%), tiek
reguliavimo trukmé gaunami daug mazesni nei pavaros suderintos pagal simetrinio optimumo kriteriju
(1 kreivé). Be to, néra statinio greicio nuokrypio, kas biidinga pavarai, suderintai pagal kiekybinio
optimumo kriteriju (3 kreive). [8, 9]

Pateikiama keletas grei¢io pereinamojo proceso kreiviy 1.11 pav. [8, 9] a — tusciosios veikos
metu, b — kai statiné apkrova 1,=0,51,, ¢ — kai statiné apkrova I,=11I, ir kokybés kitimo tusc¢iosios

veikos ir statinés apkrovos (/a=0,25+1/n) metu 1.12 pav. [8], kai perjungiama pagal viena parametra.

3
Y /\
=

™ /
=

so l/ | || s

1.11 pav. Greicio pereinamojo proceso kreives: a — tus¢iosios veikos metu, b — kai statiné apkrova

1,=0,51,, ¢ — kai statin¢ apkrova I,=11, [8, 9]
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1.12 pav.. Kokybés kitimas tusciosios veikos (¢v) ir statinés apkrovos

(1,=0,25+11,) metu, kai perjungiama pagal viena parametra [8]

Taigi siekiant suderinti kiekybinio ir simetrinio optimumy teikiamus privalumus bei pasalinti ju
trikumus, naudojami kintamos struktiiros reguliatoriai. Jau yra istirtas PI-P-PI kintamos struktiiros
reguliatorius [3], kuriame du kartus kei¢iamas valdymo désnis. Taciau suderinti kiekybinio ir
simetrinio optimumy teikiamus privalumus bei pasalinti ju trikumus biity galima atliekant tik viena
reguliatoriaus valdymo désnio keitima. Todél Siame darbe iStirtas P-PI kintamos struktiros

reguliatorius.
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2. ELEKTROMECHANINES VYKDYMO SISTEMOS SU P-PI KINTAMOS
STRUKTUROS REGULIATORIUMI TYRIMAS

2.1 Modelio sudarymas MATLAB/Simulink programa

Siekiant gaunamy rezultaty universalumo ir pritaikomumo jvairiose sistemose, buvo sudarytas
apibendrintas elektromechaninés vykdymo sistemos modelis MATLAB/Simulink programa 2.1 pav.

Sistema sudaro: valdymo signalo grandis (7); kintamos struktiiros reguliatorius (2) su
atskirtomis proporcine (3) ir integruojancia (4) dalimis, reguliatoriaus valdymo désnio perjungiklis (5);
pavaldus srovés valdymo kontturas (6); variklio mechaniné grandis (7); Apkrovos grandis(8);
griztamojo ry$io grandis (9); leistino nuokrypio 5 % grandys (/0, 11); oscilografas, pereinamiesiems
procesams stebéti (/2); matematinis modelis netiesioginio (/3) ITAE integralinio kokybés rodiklio (74)
ir tiesioginio kokybés rodiklio #.. (15) vertéms stebéti.

Elektromechaninés vykdymo sistemos dinamikos kokybés tiesioginis rodiklis yra reguliavimo
trukme 7., [13, 14] (laikas, per kurj reguliuojamo parametro nuokrypis pasiekia 5 % riba ir véliau jos
nevirsija). Netiesioginis kokybés rodiklis yra ITAE (Integral of Time multiplied by Absolute Error)
integralinis rodiklis [15], kartu jvertinantis tiesioginius kokybés rodiklius — reguliavimo trukmg #,., ir
perreguliavima.

Tyrimas atliktas keiciant reguliatoriaus perjungimo laika ir stebint ITAE integralinio kokybés

rodiklio verte:

treg
JitaE= [ t-|Ax(2)dt
0

2.1)

Cia | Ax(t)| — reguliuojamo parametro nuokrypio modulis;
treq — reguliavimo trukmé (laikas, per kurj reguliuojamo parametro nuokrypis pasiekia 5 %

ribg ir véliau jos nevirSija), s;

Kuo mazesné¢ rodiklio verté, tuo pereinamasis procesas yra geresnés kokybés. Minimali
reguliavimo trukmé arba minimali ITAE rodiklio vert¢ nurodo reguliatoriaus perjungimo laika

nustatanti geriausia elektromechaninés vykdymo sistemos dinamikos kokybg.
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2.1 pav. Apibendrintas elektromechaninés vykdymo sistemos modelis MATLAB/Simulink programos aplinkoje (Sistema sudaro: valdymo

signalo grandis (/); kintamos struktiiros reguliatorius (2) su atskirtomis proporcine (3) ir integruojancia (4) dalimis, reguliatoriaus valdymo

Gryrtamasis rysys

désnio perjungiklis (5); pavaldus srovés valdymo kontiiras (6); variklio mechaniné grandis (7); Apkrovos grandis(8); griztamojo rysio grandis

(9); leistino nuokrypio 5 % grandys (10, 11); oscilografas, pereinamiesiems procesams stebéti (/2); matematinis modelis netiesioginio (/3)

ITAE integralinio kokybés rodiklio (/4) ir tiesioginio kokybés rodiklio #., (15) vertéms stebéti)
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2.2 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi reguliavimo laiko priklausomybé nuo

reguliatoriaus struktiiros perjungimo laiko
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2.3 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi ITAE rodiklio priklausomybé nuo

reguliatoriaus struktiiros perjungimo laiko
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2.2 pav. ir 2.3 pav. elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos strukttros
reguliatoriumi priklausomybés gaunamos esant pastoviai apkrovai, bet kei¢iant P valdymo désnio
veikimo trukme. Priklausomybés pateiktos esant statinéms apkrovoms 0, 5, 10, 15, 20 %. Kaip matome
1§ paveiksly esant vienodai statinei apkrovai ITAE rodiklis ir reguliavimo laikas pasiekia minimumus
esant tai paciai P valdymo désnio veikimo trukmei, dél to geriausiam struktiiros perjungimo laikui

nustatyti yra naudojama ITAE integralinio rodiklio minimali reikSme.

2.2 Geriausia dinamikos kokybe uzZtikrinancio reguliatoriaus perjungimo parametro

priklausomybé nuo statinés apkrovos nustatymas

IS 2.2, 2.3 pav. atrenkamos elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos struktiiros
reguliatoriumi geriausia dinamikos kokybe uZtikrinancio P valdymo désnio veikimo trukmés z,e .,
ITAE integralinio rodiklio, reguliavimo laiko #,.,, vertés prie jvairiy statiniy apkrovy ir pateikiamos 2.1
lenteléje.

2.1 lentelé

Elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PIl kintamos struktiiros reguliatoriumi perjungimo parametro

vertés uztikrinanéios geriausiag dinamikos kokybe esant jvairioms statinéms apkrovoms

Perjungimo ITAE | Reguliavimo Apkrova Perjungimo ITAE Reguliavimo
Apkrova | laikas t,e;., s | rodiklis | laikas te,, S laikas tperis., S rodiklis laikas teq, S

0| 3,62917 2,843 4,141 9,5 | 2,557 3,823 4,868
0,25 | 3,51900 2,866 4,163 10 | 2,536 3,88 4,903
0,5 | 3,44809 2,89 4,184 10,5 | 2,516 3,938 4,939
0,75 | 3,38330 2914 4,206 11 | 2,4954948 3,996 4,973
1] 3,322107 2,938 4,226 11,5 | 2,477 4,054 5,007
1,25 | 3,270999 2,962 4,247 12 | 2,4595904001 4,114 5,042
1,5 | 3,226920 2,986 4,268 12,5 | 2,4426 4,173 5,076
2 | 3,142651 3,034 4,308 13 | 2,425 4,233 5,109
2,5 | 3,0742 3,083 4,349 13,5 | 24112 4,295 5,145
3 | 3,0114817 3,133 4,388 14 | 2,397518759 4,357 5,18
3,5 | 2,9585000 3,183 4,427 14,5 | 2,3826 4,419 5,213
4 | 2,907943 3,233 4,465 15 | 2,3692 4,482 5,246
4,5 | 2,8634 3,284 4,503 15,5 | 2,3562 4,545 5,28
5| 2,82423 3,336 4,542 16 | 2,343998192 4,61 5,314
5,56 | 2,78300 3,388 4,578 16,5 | 2,3321 4,674 5,347
6 | 2,74924442 3,441 4,616 17 | 2,3222446 4,741 5,382
6,5 | 2,71620 3,494 4,652 17,5 | 2,3101 4,806 5,413
7 | 2,6856991 3,547 4,689 18 | 2,299887006 4,873 5,446
7,5 | 2,656995 3,601 4,725 18,5 | 2,2899 4,941 5,479
8 | 2,6310585 3,656 4,762 19 | 2,2823336999 5,011 5,515
8,5 | 2,6042 3,711 4,797 19,5 | 2,2715 5,078 5,545
9 | 2,58051799 3,767 4,833 20 | 2,2629 5,147 5,578
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2.4 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos strukttiros reguliatoriumi

reguliavimo laiko #,.., priklausomybé nuo statinés apkrovos
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2.5 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos strukttiros reguliatoriumi ITAE

integralinio rodiklio priklausomybé nuo statinés apkrovos
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2.6 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos strukttiros reguliatoriumi P valdymo

désnio veikimo trukmés #,.,;;. priklausomybé nuo statinés apkrovos

2.1 lentelés duomenys grafiskai pateikti 2.4, 2.5, 2.6 paveiksluose. I§ 2.4 pav. ir 2.5 pav. matyti,
kad did¢jant statinei apkrovai reguliavimo ir ITAE integralinio rodiklio reik§meés did¢ja. IS 2.6 pav.
matome, kad did¢jant statinei apkrovai P valdymo désnio veikimo trukmé mazéja.

Atrinkus geriausias reguliatoriaus perjungimo laiko vertes 1§ 2.1 lentelés prie skirtingy apkrovos
verciy, buvo sudaryta universali, pritaikoma jvairioms sistemoms, P valdymo désnio veikimo trukmés

priklausomybé¢ nuo statinés apkrovos:

t .
- _ perl.
perjl. T ’ (2.2)
srov.kont.
éia tperil. — P valdymo désnio veikimo trukmeé, s;

Ts10v. kont. — STOVES kontiiro laiko pastovioji, s;

Naudojant (2.2) formulg ir 2.7 pav. kreive galima rasti elektromechaninés vykdymo sistemos
su P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi P valdymo désnio veikimo trukmg, Zinant sistemos Ty, kon.
sroves kontiiro laiko pastoviaja, tai yra, galima P-PI kintamos struktiiros reguliatoriy pritaikyti

tvairioms elektromechaninéms vykdymo sistemoms.
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2.7 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi universali P valdymo désnio veikimo trukmés

t*,eri.1. priklausomybé nuo statinés apkrovos
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2.3 Elektromechaninés vykdymo sistemos grei¢io pereinamyjy procesy kreivés

Pateikiama keletas elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos struktiiros
reguliatoriumi pereinamyjy procesy kreives esant pastoviai statinei 20 % apkrovai, bet keiciat P

valdymo désnio veikimo trukmeg, nuo 2.7 iki 2.13 pav.

1.4
1,2

1

0.8

a.1rad/s 0.6

-

-0,2

I
20 25 30 t, =

N
—
AN

0
2.8 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos strukttiros reguliatoriumi pereinamojo

proceso kreives esant pastoviai statinei 20 % apkrovai, P valdymo désnio veikimo trukmé yra 0,5 s

. rad/s

-0,2 |

0

i |
10 15 20 25 30 t, 8

2.9 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos strukttiros reguliatoriumi pereinamojo

proceso kreives esant pastoviai statinei 20 % apkrovai, P valdymo désnio veikimo trukmé yra 1 s
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2.10 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi
pereinamojo proceso kreives esant pastoviai statinei 20 % apkrovai, P valdymo désnio veikimo trukmé

yra 1,8 s

14 !

1,2

0,8
o,rad/’s 0.6

0.4

0,2

0

-0.2 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 t, &

2.11 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi
pereinamojo proceso kreives esant pastoviai statinei 20 % apkrovai, P valdymo désnio veikimo trukme

yra 2,2629 s
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2.12 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi
pereinamojo proceso kreives esant pastoviai statinei 20 % apkrovai, P valdymo désnio veikimo trukmé

yra3s

5 5 5

12

0.8
o,rad/’s 0.6
0.4

0,2

0

0.2 i i i i

|
0 5 10 15 20 25 30 t, 8

2.13 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi
pereinamojo proceso kreives esant pastoviai statinei 20 % apkrovai, P valdymo désnio veikimo trukmé

yra3,5s
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IS pereinamuyju procesy kreiviy matosi, kad esant minimaliam ITAE integraliniam rodikliui
gauname geriausias pereinamojo proceso kreives 2.11 pav.
Nuo 2.14 iki 2.18 pav. pateikiama elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos
struktiiros reguliatoriumi pereinamuyjy procesy geriausios kreivés. Sios kreivés gaunamos esant
geriausiai P valdymo désnio veikimo trukmei (2.1 lentel¢), kai minimali ITAE integralinio rodiklio

reikSme, prie 0, 5, 10, 15, 20 % statiniy apkrovu.

o, rad/s
1.5

P-PI

0 | | | i | |
0 5 10 15 20 25 30t

2.14 pav. Elektros pavaros greicio pereinamuyjy procesy kreivés, kai apkrova 0 %
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o, rad/s
1.6

o, rad/s

1.5

10 15 20 25

2.16 pav. Elektros pavaros greicio pereinamyjy procesy kreivés, kai apkrova 10 %

30t s
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o, rad/s
1.4

o, rad/s
1.4 ! ‘

2.18 pav. Elektros pavaros grei€io pereinamuyjy procesy kreivés, kai apkrova 20 %
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Greicio pereinamojo proceso kreivés nuo 2.14 iki 2.18 pav. rodo, kad naudojant P-PI kintamos
strukttros reguliatoriy, suderinami simetrinio (SO) ir kiekybinio (KO) optimumy teikiami privalumai ir
pasalinami trukumai. Uztikrinamas nedidelis grei¢io dinaminis nuokrypis, nevirSijantis 5 %, kas néra
budinga simetriniam optimumui, ir garantuojamas nulinis greicio statinis nuokrypis, kas néra biidinga
kiekybiniam optimumui.
Gauti rezultatai yra universaltis ir gali buti pritaikyti jvairioms elektromechaninéms greicio

valdymo sistemoms — tiek su nuolatings, tiek ir su kintamosios srovés elektros varikliais.
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3. GAUTU DUOMENU PRITAIKYMAS NUOLATINES SROVES ELEKTROS
PAVARAI

3.1 Modeliuojamos nuolatinés srovés elektros pavaros parametrai

D¢l greicio valdymo paprastumo kintamos struktiiros grei¢io reguliatoriaus realizavimas
modeliuojamas grei¢io valdymo sistemoje su nuolatinés srovés nepriklausomo zadinimo varikliu —
nuolatinés srovés elektros pavaroje [3].

Kintamos struktiiros grei¢io reguliatorius gali buti taikomas elektromechaninése vykdymo
sistemose — nuolatinés srovés elektros pavarose, kai Suolinio i¢jimo signalo pokytis yra tokios vertés,
kad inkaro srové pereinamojo proceso metu néra ribojama [3].

Kad bty galima palyginti kintamos struktiiros reguliatoriu efektyvuma, buvo pasirinkta ta pati
elektromechaniné sistema, kaip ir iStirtos [3] PI-P-PI sistemos. Nuolatinés srovés elektros pavaros
modeliui sudaryti MATLAB/Simulink programa pasirenkamas nuolatinés srovés nepriklausomo
zadinimo elektros variklis tokiy parametry: P, = 0,28 kW, U, =220 V, I, = 1,82 A, M,, = 1,57 N'm, n,
= 1500 aps/min, J, = 0,004 kg'm”. Priimama, kad galios keitiklio laiko pastovioji T = 0,005 s. Sickiant
1Svengti inkaro srovés ribojimo, elektros pavaros grei¢io nustatymo signalo verté priimama 4 kartus
mazesné¢ uz nominaliaja, tuomet nagrin¢jamos elektros pavaros inkaro srovés pereinamojo proceso
maksimali verté bus 3 kartus didesné uz nominaliaja. Tokiu atveju nominali apkrova sukels 20 %

greicio statini nuokrypi, kai sistema suderinta pagal kiekybinio optimumo kriteriju [3].

3.2 Nuolatinés srovés elektros pavaros modelis su realizuotu kintamos struktiiros

reguliatoriumi MATLAB/Simulink programa

Modelio parametry vertés:
Greicio nustatymo signalo verté: 0.785395/4. Proporcinio reguliatoriaus, atitinkancio kiekybinj

optimuma, stiprinimo koeficientas: 18.55. PI reguliatoriaus, atitinkanc¢io simetrinj optimuma,

integruojanti dalis: 461'68. Pavaldus inkaro srovés valdymo kontiiras suderintas pagal kiekybini
optimuma ir aproksimuotas perdavimo funkcija: % Variklio mechaniné dalis apibtidinama
215.66

perdavimo funkcija: T Griztamojo rysio koeficientas: 0.005.
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3.1 pav. Nuolatinés sroves elektros pavaros modelis su realizuotu kintamos strukttiros reguliatoriumi (Sistema sudaro: valdymo signalo

grandis (/); kintamos strukttros reguliatorius (2) su atskirtomis proporcine (3) ir integruojancia (4) dalimis, reguliatoriaus valdymo désnio

perjungiklis (5); pavaldus srovés valdymo kontiiras (6); variklio mechaniné grandis (7); apkrovos grandis(8); griZtamojo rySio grandis (9);

leistino nuokrypio 5 % grandys (10, 11); oscilografas, pereinamiesiems procesams stebéti (/2); matematinis modelis (/3) ITAE integralinio

kokybés rodiklio vertei stebéti (/4)); P valdymo désnio veikimo trukmés valdymo grandis (15); P valdymo désnio veikimo trukmés nuo

apkrovos priklausomybés duomeny masyvas (16); (17) grandis reguliavimo laikui stebéti )
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Turédami P-PI kintamos struktiiros reguliatoriaus P valdymo désnio veikimo trukmes
(perjungimo laiko) priklausomybg nuo apkrovos 2.7 pav., galime sudaryti modeli, kuris automatiskai
keisty grei¢io reguliatoriaus struktiira i§ P désnio { PI désni. Siam veiksmui atlikti naudojame i$
SIMULINK posistemés bloka LOOKUP TABLE, tai duomeny masyvo blokas, 1 ji yra suvedami jau
zinomi duomenys, suved¢ | Si bloka P valdymo désnio veikimo trukmés (perjungimo laiko)
priklausomybg nuo apkrovos 2.7 pav., gauname tiksly perjungimo laika veikiant {vestai (nustatytai

tyrimo eigoje) statinés apkrovos vertei, tarpinés reikSmes $is blokas tiesiskai interpoliuoja.

3.3 Geriausig dinamikos kokybe uZtikrinancio greicio reguliatoriaus perjungimo

parametro priklausomybé nuo statinés apkrovos

Pritaikant P valdymo désnio veikimo trukmés t*pe,,l, priklausomybé nuo apkrovos Siam

konkrec¢iam atvejui, reikia vadovautis formule:

*
t =t .
perj.l. perjl. — srov.kont. (3.1)
éia t*5er1. — universali P valdymo désnio veikimo trukmé, 2.7 pav.;

Tsr0v. kont. — Nagrinéjamos sistemos sroves kontiiro laiko pastovioji, s;

Naudojant (3.1) formulg ir 2.7 pav. kreive galima rasti elektromechaninés vykdymo sistemos
su P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi P valdymo désnio veikimo trukmg, Zinant sistemos Ty, kon.
sroves kontiiro laiko pastoviaja, Siuo konkreCiu atveju, srovés kontiiro laiko pastovioji yra 0,01 s.

3.2 pav. pateikiama apskai¢iuota nuolatinés srovés elektros pavaros P valdymo désnio
veikimo trukmés priklausomybé nuo statinés apkrovos, Sios priklausomybé kitimo pobiidis yra

analogiSkas 2.7 pav. priklausomybeés kitimui.
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3.2 pav. Elektros pavaros grei¢io valdymo sistemos su P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi P

0,064

0,056

0,048

0,04

t, s 0,032

0,024

0,016

0,008

valdymo désnio veikimo trukmés priklausomybé nuo statinés apkrovos

M”‘AX
"W
0 0,1821 0,3642 0,5463 0,7284 0,9105 1,0926 1,2747 1,4568 1,6389

1, A

1,821

3.3 pav. Elektros pavaros grei¢io valdymo sistemos su P-PI kintamos strukttiros reguliatoriumi

reguliavimo laiko priklausomybé nuo statinés apkrovos
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0,000112
0,000104

b
0,000096 - 7
0,000088
0,000080 /4/
0,000072
0,000064 - //

JITAE 0,000056
0,000048
0,000040
0,000032
0,000024
0,000016 -
0,000008 -

0,000000 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,1821 0,3642 0,5463 0,7284 0,9105 1,0926 1,2747 1,4568 1,6389 1,821
1, A

3.4 pav. Elektros pavaros grei¢io valdymo sistemos su P-PI kintamos strukttiros reguliatoriumi ITAE

integralinio rodiklio priklausomybé¢ nuo statinés apkrovos

Gaunamy elektros pavaros dinamikos kokybés rodikliy kreiviy 3.3, 3.4 pav. kitimo pobiidis

yra analogiSkas gaunamoms apibendrintoje sistemoje 2.4, 2.5 pav. kokybés kitimo kreivéms.

3.4 Nuolatinés srovés elektros pavaros greifio pereinamyju procesy kreivés

Nuo 3.5 iki 3.9 pav. pateikiama nuolatinés srovés elektros pavaros su P-PI kintamos
struktiiros reguliatoriumi pereinamuyjy procesy geriausios kreivés. Sios kreivés gaunamos esant
apskaiciuotai pagal (3.1) formulg geriausiai P valdymo désnio veikimo trukmei, prie 0, 5, 10, 15, 20 %
statiniy apkrovy.

Greicio pereinamojo proceso kreivés nuo 3.5 iki 3.9 pav. rodo, kad naudojant P-PI kintamos
struktiiros reguliatoriy, suderinami simetrinio (SO) ir kiekybinio (KO) optimumy teikiami privalumai ir
paSalinami trikumai. UZtikrinamas nedidelis grei¢io dinaminis nuokrypis, nevirSijantis 5 %, kas néra
biidinga simetriniam optimumui, ir garantuojamas nulinis grei¢io statinis nuokrypis, kas néra biudinga

kiekybiniam optimumui.
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3.6 pav. Elektros pavaros grei¢io pereinamyju procesy kreives, kai statiné apkrova 5 %
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@, rad/s

0 0,05 0,1 0.15 0,2 0.25 0.3 0,35 ts

3.7 pav. Elektros pavaros grei¢io pereinamyjy procesy kreives, kai statiné apkrova 10 %

o, 1ad/s

3.8 pav. Elektros pavaros greicio pereinamyjy procesy kreivés, kai statiné apkrova 15 %
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@, rad/s

0 0,05 0.1 0,15 0.2 0,25 0,3 0,35 t,s

3.9 pav. Elektros pavaros grei¢io pereinamuju procesy kreivées, kai statiné apkrova 20 %

Elektros pavaros greic¢io pereinamojo proceso kreiviy nuo 3.5 iki 3.9 pav. kitimo pobidis yra
analogiSkas grei¢io pereinamojo proceso kreivéms gaunamoms apibendrintos sistemos atveju (nuo 2.14

iki 2.18 pav.). Tas parodo gauty rezultaty universaluma ir pritaikomuma.
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4. ELEKTROMECHANINES VYKDYMO SISTEMOS SU PASTOVIOS IR
KINTAMOS STRUKTUROS REGULIATORIAIS DINAMIKOS KOKYBES
PALYGINIMAS

4.1 Apibendrintos elektromechaninés vykdymo sistemos su pastovios ir kintamos

struktiiros reguliatoriais dinamikos kokybés palyginimas

Turédami apibendrinty elektromechaniniy vykdymo sistemy su pastovios struktiros
reguliatoriumi (SO) ir (P-PI), (PI-P-PI) [3] kintamos struktiiros reguliatoriais dinamikos kokybés
(ITAE rodiklio) kitimo duomenis 4.1 pav., galime juos tarpusavyje palyginti. Palyginama yra su
sistemos su pastovios struktiiros reguliatoriaus (SO) integraliniu dinamikos kokybés rodikliu ITAE.

Palyginimas atlieckamas pagal (4.1) (4.2) formules:

J[TAEKSR . JITAESO
Al= (P=L1D -100%; @.1)
JITAE
SO
¢ia JITAE — elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos struktiiros

KSR(P-PI)
reguliatoriumi ITAE integralinis rodiklis;

J 114 Exsr(s0) — elektromechaninés vykdymo sistemos su (SO) pastovios struktiiros

reguliatoriumi ITAE integralinis rodiklis;

J[TAEKSR PI—P—PI _J[TAEKSR P—PI
A2 = (PI-P-PI) (P- ),100%; (4.2)
JITAE
SO
Cia JITAE — elektromechaninés vykdymo sistemos su PI-P-PI kintamos struktiiros

KSR(PI-P-PI)

reguliatoriumi ITAE integralinis rodiklis;



49

SkaiCiavimo rezultatai pateikiami 4.1 lenteléje:

18

16

14

2

4.1 lentelé
Elektromechaninés vykdymo sistemos dinamikos kokybés palyginimas
Apkrova | JITAE SO | JITAE KSR | JITAE KSR Al A2
% PI) (PI-P-PI) (P-PI) % %
0 16,88 2,38 2,84 -83,15 -2,76
2,5 16,59 2,20 3,08 -81,41 -5,33
5 16,30 2,27 3,34 -79,53 -6,52
7,5 16,01 2,40 3,60 -77,51 -7,51
10 15,72 2,52 3,88 -75,32 -8,65
12,5 15,44 2,68 4,17 -72,96 -9,67
15 15,14 2,87 4,48 -70,39 -10,67
17,5 14,81 3,08 4,81 -67,56 -11,62
20 13,10 3,36 5,15 -60,70 -13,67
R S
R
P-PI
E S |
) ] —lo—1o ot
e e L e o M A R M PI-P-P|
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Apkrova, %

4.1 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos su pastovios ir kintamos struktiiros reguliatoriais

dinamikos kokybés kitimas
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Elektromechaninés vykdymo sistemos su pastovios ir kintamos struktiiros reguliatoriais ITAE
rodiklio priklausomybés nuo apkrovos rodo, kad naudojant P-PI kintamos struktiros reguliatoriy
gaunamas elektromechaninés vykdymo sistemos dinamikos kokybés pageréjimas atzvilgiu sistemos su
pastovios struktiiros reguliatoriumi yra nuo 60,7 iki 83,15 %. Taciau atZvilgiu sistemos su PI-P-PI

kintamos strukttros reguliatoriumi gaunamas kokybés pablogéjimas yra nuo 2,76 iki 13,67 %.

4.2 Nuolatinés srovés elektros pavaros su pastovios ir kintamos struktiiros reguliatoriais

dinamikos kokybés palyginimas

Turédami nuolatinés srovés elektros pavaros (parametrai aprasyti 3.1 poskyryje) su pastovios
struktiiros reguliatoriumi (SO) ir (P-PI), (PI-P-PI) [3] kintamos struktiiros reguliatoriais dinamikos
kokybés (ITAE rodiklio) kitimo duomenis 4.2 pav., galime juos tarpusavyje palyginti. Palyginama yra

sistemos su pastovios struktiiros reguliatoriaus (SO) integraliniu dinamikos kokybés rodikliu ITAE.

Palyginimas atliekamas pagal (4.1) (4.2) formules. Skai¢iavimo duomenys pateikiami 4.2 lentel¢je.

Nuolatinés srovés elektros pavaros dinamikos kokybés palyginimas

Apkrova | JITAE SO [JITAEKSR [ ITAEKSR| Al A2
LA (PI) (PI-P-PI) | (P-PI) % %
0.00 | 0.00033115 | 0.00004664 | 0.0000558 | -83.15 277
0.23 | 0.00032544 | 0.00004314 | 0.0000605 | -81.40 -5.35
0.46 | 0.00031977 [ 0.00004461 | 0.0000655 | -79.52 -6.53
0.68 | 0.00031414 | 0.00004707 | 0.0000707 | -77.49 -7.52
0.91 | 0.00030851 | 0.00004942 | 0.0000762 | -75.30 -8.68
1.14 | 0.00030288 |0.00005263 [ 0.0000819 | -72.95 -9.67
1.37 | 0.00029705 | 0.00005626 | 0.0000880 | -70.38 -10.69
1.59 [ 0.00029067 | 0.00006052 [ 0.0000943 | -67.54 -11.64
1.82 | 0.00025697 | 0.00006587 [ 0.0001011 | -60.66 -13.71

4.2 lentelé
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0.00035

0.0003

SO 4\

0.00025

JITAE 0:0002

0.00015

P-PI
0.0001

0.00005 +—;

PI-P-PI

0  0.1821 0.3642 0.5463 0.7284 0.9105 1.0926 1.2747 1.4568 1.6389 1.821
Ia, A
4.2 pav. Nuolatinés srovés elektros pavaros su pastovios ir kintamos struktiiros reguliatoriais dinamikos

kokybés kitimas

Elektromechaninés vykdymo sistemos su pastovios ir kintamos struktiiros reguliatoriais ITAE
rodiklio priklausomybés nuo apkrovos rodo, kad naudojant P-PI kintamos struktiiros reguliatoriy
gaunamas elektromechaninés vykdymo sistemos dinamikos kokybés pageréjimas atzvilgiu sistemos su
pastovios strukttros reguliatoriumi yra nuo 60,66 iki 83,15 %. Taciau atZzvilgiu sistemos su PI-P-PI
kintamos strukttiros reguliatoriumi gaunamas kokybés pablogé¢jimas yra nuo 2,77 iki 13,71 %.

Gaunami procentai yra analogiSki kaip ir apibendrintos sistemos.
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Proporcinio (P) — proporcinio integruojan¢io (PI) valdymo désnio kintamos struktiiros
reguliatorius suderina simetrinio ir kiekybinio optimumy privalumus bei paSalina juy trukumus,
uztikrindamas elektromechaninés vykdymo sistemos grei¢io dinamini nuokrypi nevirSijant = 5 %
ir nulinj greicio statini nuokrypi.

Remiantis ITAE integraliniu kokybés rodikliu nustatyta geriausia elektromechaninés vykdymo
sistemos dinamikos kokybe uztikrinanti greiio reguliatoriaus valdymo désnio perjungimo
parametro priklausomybé nuo statinés apkrovos. Nustatyta, kad didéjant statinei apkrovai P
valdymo désnio trukmé turi mazéti.

Atlikti nuolatinés srovés elektros pavaros su kintamos strukttros grei¢io reguliatoriumi veikimo
imitacijos tyrimai MATLAB/Simulink aplinkoje patvirtina P-PI kintamos struktiiros reguliatoriaus
tinkamuma kartu uZtikrinant sistemos pereinamojo proceso greitaveika ir nusistoveéjusiojo rezimo
tiksluma.

P-PI kintamos struktiiros reguliatorius uZztikrina nuo 60,7 % iki 83,15 % geresng
elektromechaninés vykdymo sistemos dinamikos kokybg nei pastovios struktiiros simetrinio
optimumo reguliatorius (PI). Taciau naudojant P-PI kintamos strukttiros reguliatoriy gaunama nuo
2,76 % iki 13,67 % blogesné sistemos dinamikos kokybé nei PI-P-PI kintamos struktiiros

reguliatoriaus atveju.
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