ELEKTROMECHANINES GREICIO VALDYMO SISTEMOS SU KEICIAMOS
STRUKTUROS REGULIATORIUMI TYRIMAS

Nerijus Sultius, Giedrius Malinauskas
Siauliy universitetas, Technologijos fakultetas

Ivadas

Elektromechaniniy valdymo sistemy dina-
mikos kokybe pagerinti galima naudojant P-PI kei-
¢iamo valdymo désnio greicio reguliatoriy. Tokio
reguliatoriaus valdymo désnis pereinamojo proceso
metu yra kei¢iamas i§ proporcinio (P) i proporcinj
integruojanti (PI). Tuo sickiama iSvengti pernelyg
didelio greic¢io dinaminio nuokrypio, galin¢io siekti
iki 43 %, ir kartu greicio statinio nuokrypio — tokiu
biudu pagerinama sistemos valdymo kokybé. Anks-
tesniaisiais tyrimais [1, 2] buvo nustatyta P-PI grei-
¢io reguliatoriaus valdymo désnio perjungimo laiko
priklausomybé tik nuo vieno parametro — statinés
apkrovos, uztikrinanti geriausig elektromechaninés
valdymo sistemos dinamikos kokybe. Ta¢iau elektro-
mechaninés valdymo sistemos ne tik visuomet yra
veikiamos tam tikros vertés apkrova, bet daznai dar
ir turi keisti sukimosi greiti, todél reikalinga nustaty-
ti greicio reguliatoriaus valdymo désnio perjungimo
laiko priklausomybeg kartu nuo grei¢io nustatymo sig-
nalo ir statinés apkrovos. Zinoma, kad elektromecha-
ninés valdymo sistemos statin¢ apkrova yra sunkiai
i¥matuojamas dydis. Sia problema isspresti galima
panaudojus Luenbergerio stebikli [3]. Tikslas — is-
tirti elektromechaninés greicio valdymo sistemos di-
namikos kokybés pagerinimo metoda, pagrista P-PI
kei¢iamos struktiiros grei¢io reguliatoriumi.

UZdaviniai:

1. Pagal tiesiogini kokybés rodikli — reguliavimo
trukme nustatyti geriausia elektromechaninés
grei¢io valdymo sistemos dinamikos kokybe,
uztikrinancia reguliatoriaus perjungimo paramet-
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ro priklausomybe¢ nuo nuostato signalo vertés ir
statinés apkrovos.
Elektromechaninés sistemos statinei apkrovai nu-
statyti pereinamojo proceso metu pritaikyti Lu-
enbergerio stebiklj, imituojant kei¢iamos struktii-
ros greicio reguliatoriaus realizavima kompiute-
rine programa.

Tyrimo metodas — kompiuterinis modeliavi-
mas ir imitacija MATLAB / Simulink programa.

Modelio sudarymas

Siekiant rezultaty universalumo ir pritaikomu-
mo jvairiose elektromechaninése valdymo sistemo-
se, pagal strukturing schema (1 pav.) buvo sudarytas
apibendrintas (vienetiniy verciy) elektromechaninés
valdymo sistemos modelis MATLAB / Simulink pro-
grama.

Elektromechaninés valdymo sistemos struk-
tiiring schema (1 pav.) sudaro keic¢iamos struktiiros
greicio reguliatorius, formuojantis P valdymo désni
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Cia: k, — proporcinio valdymo désnio koeficientas,
k,— integruojancio valdymo désnio koeficientas. Pa-
valdus inkaro srovés valdymo kontiiras, aproksimuo-
tas pirmos eilés atstojamaja perdavimo funkcija
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1 pav. Elektromechaninés valdymo sistemos struktiiriné schema
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Cia: k,  — inkaro srovés valdymo kontiro koeficien-
tas, 7, — inkaro srovés valdymo kontiro laiko pasto-
vioji. Elektros variklio mechaning¢ dalis apibiidinama
perdavimo funkcija
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Cia k,,— variklio mechaninés dalies koeficientas.
Paveikus Suoliniam sistemos valdymo signa-
lui u =~ greicio reguliatorius jungiamas P valdymo
désniui. Pra¢jus tam tikram laikui — P valdymo dés-
nio trukmei, siekiant i§vengti pernelyg didelio grei-
¢i0 o, dinaminio nuokrypio ir kartu siekiant iSvengti
greicio statinio nuokrypio, pasibaigus pereinamajam
procesui, sudarytuoju greic¢io reguliatoriaus valdy-
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mo désnio komutavimo bloku (KB) jjungiamas integ-
ruojantis kanalas, grei¢io reguliatorius tuomet jjun-
giamas PI valdymo désniui.

Geriausiy reguliatoriaus perjungimo momenty
nustatymas

Elektromechaninés valdymo sistemos su kei-
¢iamos strukttiros greicio reguliatoriumi dinamikos
kokybé¢ ivertinama tiesioginiu kokybés rodikliu — re-
guliavimo trukme [4, 5]. Reguliavimo trukmé b
tai laikas, per kurj greic¢io dinaminis nuokrypis pasie-
kia 5 % riba ir véliau nebevirsija jos (2 pav.).

Tyrimas atliktas keiciant grei¢io reguliato-
riaus perjungimo i§ P valdymo désnio i PI momenta
ir stebint reguliavimo trukmés verte. Kuo mazesné
rodiklio verté, tuo sistemos pereinamasis procesas
yra geresnés kokybés. Minimali reguliavimo truk-
més verté nurodo greicio reguliatoriaus perjungimo
laika, uztikrinanti geriausia elektromechaninés val-
dymo sistemos dinamikos kokybe (2 pav.).
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2 pav. Elektromechaninés valdymo sistemos greicio pereinamojo proceso jvertinimas
tiesioginiu kokybés rodikliu — reguliavimo trukmé

Atrinkus reguliavimo trukmés minimumus
atitinkancias reguliatoriaus santykinio perjungimo
laiko

; )

vertes prie skirtingy santykinés statinés apkrovos sro-
ves
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ir santykinio grei¢io nuostato signalo
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veréiy, buvo sudarytos santykinio perjungimo laiko,
uztikrinancio geriausia elektromechaninés valdymo
sistemos dinamikos kokybe, priklausomybés nuo
santykinio grei¢io nuostato signalo ir santykinés
statinés apkrovos srovés (3 pav.). (5)—(7) israiSkose
1 — maksimali statinés apkrovos sroveés verte;

a max

tper,-* grei¢io reguliatoriaus struktiiros perjungimo

laikas, uztikrinantis geriausia konkrecios elektro-
mechaninés valdymo sistemos dinamikos kokybg;

u — maksimali grei¢io nuostato signalo verteé.

nw max
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3 pav. Santykinio perjungimo laiko, uztikrinancio geriausia elektromechaninés valdymo
sistemos dinamikos kokybe, priklausomybés nuo santykinio grei¢io nuostato signalo ir
santykinés statinés apkrovos srovés

Nustatytosios greicio reguliatoriaus geriausiy
perjungimo momenty priklausomybés nuo nuostato
signalo ir statinés apkrovos [6] (3 pav.) yra univer-
salios, pritaikomos jvairioms elektromechaninéms
valdymo sistemoms. Pakanka zinoti sistemos inkaro
srovés valdymo kontiro laiko pastoviaja 7, ir gali-
ma pagal (5) iSraiska apskaiciuoti tinkamiausia grei-
¢io reguliatoriaus perjungimo i§ P valdymo désnio i
PI laiko momenta.

Keic¢iamos struktiiros greic¢io reguliatoriaus
realizavimas

Kei¢iamos struktiiros grei¢io reguliatoriaus
realizavimas — automatinis geriausio reguliatoriaus
perjungimo momento parinkimas. Atlikty tyrimy
rezultatai (3 pav.) yra universaliis ir buvo pritaikyti
nuolatinés srovés elektros varikliui, kurio paramet-
rai: n, = 1530 aps/min, U = 280 V, P = 3,2 kW,
M, =20 Nm, [ =14,5A,J=0,02 kg'm*.

Remiantis pateiktais duomenimis ir struktiiri-
ne schema (4 pav.), buvo sudarytas nuolatinés sro-
vés elektros pavaros modelis MATLAB / Simulink
programa [6]. 4 pav. pateikta struktiiring schema, be
anksCiau aptarty elementy, sudaro programuojama
duomeny lentelé PDL, kurioje jraSomos pritaikytos
nagrinéjamai elektros pavarai geriausios greicioregu-
liatoriaus perjungimo momenty priklausomybés nuo
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nuostato signalo ir statinés apkrovos (3 pav.), pagal
kurias perjungimo grandis PG jjungia integralinj re-
guliatoriaus kanala. Programuojama duomeny lente-
lé buvo sukonfigiiruota pasinaudojus MATLAB / Si-
mulink programos elementu Lookup Table 2-D.

Apkrovos srové yra sunkiai tiesiogiai iSma-
tuojamas dydis, todél jos jvertinimui pritaikytas Lu-
enbergerio stebiklis LS [3]. [ viena i§ Luenbergerio
stebiklio j¢jimy paduodama inkaro srove i.. Stebiklio
grandis H, (s) yra identiSka greiCio valdymo siste-
mos mechaninei daliai — H, (s). Stebiklio nuokrypis
e , (1) suformuojamas tarp iSmatuoto variklio greicio
o, ir gaunamo variklio greiCio stebiklyje ,  skir-
tumo. Stebiklio kompensatoriaus (naudojamo stebik-
lyje gaunamo nuokrypio sumazinimui) perdavimo
funkcija

HSTB (S) - kSTB ’ (8)

Cia kg, — stebiklio stiprinimo koeficientas, kuris nag-
rin¢jamu atveju buvo parinktas lygus 3. Siekiant, kad
programuojamoji duomeny lentelé parinkty tinkama
reguliatoriaus perjungimo laika, biitina gauti nusisto-
véjusia statinés apkrovos srovés vert¢ ankséiau nei
ivyksta reguliatoriaus valdymo désnio perjungimas
(PM kreivé 5 pav.). Akivaizdu i§ 5 pav., kad taip ir
yra, todél Sis statinés apkrovos srovés signalas tinka-
mas perduoti i§ Luenbergerio stebiklio | programuo-
jamaja duomeny lentele.
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4 pav. Nuolatinés srovés elektros pavaros su kei¢iamos struktiros reguliatoriumi ir
Luenbergerio stebikliu strukttriné schema
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5 pav. Statinés apkrovos srovés pereinamojo proceso kreive,
gaunama Luenbergerio stebikliu
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6 pav. Nuolatinés srovés elektros pavaros su kei¢iamos struktiiros reguliatoriumi ir
Luenbergerio stebikliu grei¢io pereinamojo proceso kreives
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Nuolatinés srovés elektros pavaros su keicia- nés apkrovos srovés verté gaunama anksciau nei
mos struktiiros reguliatoriumi ir Luenbergerio stebik- ivyksta reguliatoriaus valdymo désnio perjungi-
liu greicio w, pereinamojo proceso kreive — reakci- mas.
ja 1 Suolinj greicio nustatymo signalg w, (kuris yra 4. Reguliatoriaus perjungimo parametro priklau-
u signalo atitikmuo) pateikta 6 pav. Kaip matyti somybés nuo nuostato signalo vertés ir statinés
i$ 6 pav., greiCio o, dinaminis nuokrypis nevirSyja apkrovos yra universalios ir buvo sékmingai
5 % — tai yra visiSkai priimtina ir daugelyje techno- pritaikytos nuolatinés srovés elektros pavarai,
loginiy mechanizmy pageidaujama perreguliavimo pasinaudojus programuojama lentele imituojant
verté. Pasibaigus pereinamajam procesui néra gauna- automatinj grei¢io reguliatoriaus valdymo dés-
ma greicio statinio nuokrypio — w, nusistovejusi ver- nio perjungima i§ P { Pl MATLAB / Simulink
te lygi o, nusistovéjusiai vertei. Ir tai galioja visame programa.
statinés apkrovos srovés ir grei¢io nuostato kitimo
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RESEARCH ON ELECTROMECHANICAL SPEED CONTROL SYSTEM WITH
VARIABLE STRUCTURE CONTROLLER

Nerijus Sullius, Giedrius Malinauskas

Summary

The article deals with a proportional (P) - proportional integral (PI) variable structure speed controller intended for
improvement of the quality of dynamics of electromechanical control systems. Using a direct indicator of quality of dyna-
mics (the duration of controlling), the dependence of controller switching parameter on the static load and the command
input signal was determined, which ensures the best quality of dynamics of the electromechanical speed control system.
The Luenberger observer has been applied for the estimation of static load during the transient process of the electrome-
chanical control system. The simulation results obtained using MATLAB/Simulink software demonstrate that P-PI variab-
le structure speed controller implemented with Lookup Table 2-D ensures the dynamical deviation of speed of the direct
current electric drive which does not exceed + 5% and the zero steady-state deviation of speed.

Keywords: electromechanical control system, speed controller, variable structure, Luenberger observer, lookup
table.
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ELEKTROMECHANINES GREICIO VALDYMO SISTEMOS SU KEICIAMOS
STRUKTUROS REGULIATORIUMI TYRIMAS

Nerijus Sullius, Giedrius Malinauskas

Santrauka

Straipsnyje nagrinéjamas proporcinis (P) — proporcinis integruojantis (PI) kei¢iamos struktiiros greicio reguliato-
rius, skirtas elektromechaniniy valdymo sistemy dinamikos kokybei pagerinti. Pagal tiesiogini dinamikos kokybés rodik-
1i — reguliavimo trukme nustatyta geriausia elektromechaninés grei¢io valdymo sistemos dinamikos kokybe uztikrinanti
reguliatoriaus perjungimo parametro priklausomybé nuo nuostato signalo vertés ir statinés apkrovos. Elektromechaninés
valdymo sistemos statinei apkrovai nustatyti pereinamojo proceso metu pritaikytas Luenbergerio stebiklis. Modeliavimo
rezultatai MATLAB / Simulink programa rodo, kad P-PI kei¢iamos struktiiros greicio reguliatorius, realizuotas progra-
muojama lentele (Lookup Table 2-D), uztikrina nuolatinés srovés elektros pavaros grei¢io dinamini nuokrypi, nevir§ijanti
+ 5 % ir nulinj greicio statinj nuokrypi.

Prasminiai Zodziai: clektromechaniné valdymo sistema, greic¢io reguliatorius, kei¢iama struktiira, Luenbergerio
stebiklis, programuojamoji lentelé.

Tteikta 2011-06-17

136



