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Ivadas

Iprasti elektromechaniniy vykdymo sistemu
dinamikos optimizavimo metodai — kiekybinis ir
simetrinis optimumai [1] — turi savy privalumy bei
trikumy ir yra pagristi pastovios struktiiros grei¢io
reguliatoriais: proporciniu (P) ir proporciniu integ-
ruojan¢iu (PI). Tenkinant kiekybinio optimumo
principa, garantuojama palankiausia greicio valdymo
kontiiro reakcija i Suolini valdymo poveiki (grei¢io
dinaminis nuokrypis nevirSija 5%), taciau atsiranda
apkrovos salygojamas statinis grei¢io nuokrypis, ku-
ris visiSkai nepageidaujamas pozicionavimo sistemo-
se. Simetrinis optimumas garantuoja nulini grei¢io
statini nuokrypi, bet tuomet padidéja maksimali
grei¢io dinaminio nuokrypio verté iki 50% ir kartu
pailgéja reguliavimo trukmé — sumazgja elektrome-
chaninés sistemos greitaveika. Siekiant suderinti
kiekybinio ir simetrinio optimumy teikiamus privalu-
mus bei pasalinti ju trikumus, naudojami kintamos
struktiiros greicio reguliatoriai [2—4]. Jau yra istirtas
PI-P-PI kintamos struktiiros greiCio reguliatorius
[5], kuriame du kartus kei¢iamas reguliatoriaus val-
dymo désnis. Taciau suderinti kiekybinio ir simet-
rinio optimumy teikiamus privalumus bei pasalinti
ju trikumus biity galima atliekant tik vieng greicio
reguliatoriaus valdymo désnio keitima. Tod¢l Sio dar-
bo tikslas —istirti P-PI kintamos struktiiros grei¢io re-
guliatoriaus tinkamuma simetrinio ir kiekybinio op-
timumy privalumy suderinimui bei trikumy pasali-
nimui.

UZdaviniai:

1. Sudaryti apibendrintos elektromechaninés vyk-
dymo sistemos su kintamos struktiiros greicio
reguliatoriumi modeli MATLAB / Simulink pro-
grama.
Pagal integralini kokybés rodikli nustatyti ge-
riausia elektromechaninés vykdymo sistemos di-
namikos kokybe uztikrinancia reguliatoriaus per-
jungimo parametro priklausomybe nuo statinés
apkrovos.

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

Modelio sudarymas

Elektromechaninése hierarchinio valdymo
sistemose kiekvieno kintamojo valdymo konttras
yra optimizuojamas (suderinamas) atskirai, prade-
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dant nuo maziausio ir sparc¢iausiai veikianc¢io vidi-
nio (srovés) ir baigiant iSoriniu (greic¢io) valdymo
kontairu. Tvirtinama, kad sistemos valdymo kontiiras
yra suderintas pagal kiekybini optimuma, jeigu atvi-
ro valdymo kontiiro atstojamoji perdavimo funkcija
igyja toki pavidala [6].

1 :
24T, 5. (24T s+ 1)

Hyou(8) = e

¢ia: k— valdymo kontiiro eilés numeris, 7 — valdymo
kontiiro laiko pastovioji, s — kompleksinis (Laplaso)
kintamasis.

Norint, kad sistemos valdymo kontiiras biity
suderintas pagal simetrini optimuma, atviro valdy-
mo kontiiro atstojamoji perdavimo funkcija turi igy-
ti pavidala
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Siekiant rezultaty universalumo ir pritaiko-
mumo jvairiose sistemose, buvo sudarytas apiben-
drintas (vienetiniy ver¢iy) hierarchinés struktiiros
elektromechaninés vykdymo sistemos modelis
MATLAB / Simulink programa (1 pav.), tenkinanti
(1) ir (2) iSraiskas.

Apibendrintos elektromechaninés vykdymo
sistemos modelj (1 pav.) sudaro kintamos struktiiros
greicio reguliatorius (KSR), formuojantis P valdymo
désni (kiekybini optimuma).

Hp xols) = kp 3)
ir PI valdymo désnij (simetrinj optimuma)

k]
Hgpso(s) =k, +—; 4

N

¢ia: k, — proporcinio valdymo désnio koeficientas,
k,— integruojancio valdymo désnio koeficientas. Pa-
valdus srovés valdymo kontiiras, aproksimuotas pir-
mos eilés atstojamaja perdavimo funkcija.
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1 pav. Apibendrintos elektromechaninés vykdymo sistemos modelis MATLAB / Simulink programa

kSK

TSK'S+1

Hg(s)= ®)

Cia: kg, — sroves valdymo konttiro koeficientas, 7', —
srovés valdymo kontliro laiko pastovioji. Elektros
variklio mechanin¢ dalis apibiidinama perdavimo
funkcija

k
HM(S)Z_M;
S

(6)

Cia k,, — variklio mechaninés dalies koeficientas.

Paveikus vienetiniam Suoliniam sistemos val-
dymo signalui, grei¢io reguliatorius jungiamas P
valdymo désniui, suderintam pagal kiekybini opti-
muma. Praéjus tam tikram laikui — P valdymo désnio
trukmet, siekiant iSvengti pernelyg didelio greicio di-
naminio nuokrypio ir kartu grei¢io statinio nuokry-
pio pasibaigus pereinamajam procesui, sudarytuoju
grei¢io reguliatoriaus valdymo désnio perjungimo
bloku (PB) jjungiamas integruojantis kanalas ir
greicio reguliatorius tuomet jjungiamas PI valdymo
désniui, suderintam pagal simetrini optimuma.

Elektromechaninés vykdymo sistemos su kin-
tamos struktiiros grei¢io reguliatoriumi dinamikos
kokybé ivertinama sudarytuoju ITAE (Integral of
Time multiplied by Absolute Error) integraliniu ko-
kybés rodikliu (1 pav.), kurio israiska [7]

reg
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éla:' be, (0] - regul'luo']amo parametrg ngokryplo mo-
dulis, leg reguliavimo trukmé, tai laikas, per kuri
greiCio dinaminis nuokrypis pasiekia 5% ribg ir
véliau nebevirsija jos.

Geriausiy perjungimo momenty nustatymas

Tyrimas atliktas keiCiant grei¢io reguliatoriaus
perjungimo i§ P valdymo désnio i PI moments ir ste-
bint ITAE integralinio kokybés rodiklio vertg. Kuo
mazesné rodiklio verté, tuo sistemos pereinamasis
procesas yra geresnés kokybés. Minimali ITAE ro-
diklio verté rodo greic¢io reguliatoriaus perjungimo
laika, laiduojantj geriausig elektromechaninés vyk-
dymo sistemos dinamikos kokybe. Tai matyti 2 pav.
pateiktose elektromechaninés vykdymo sistemos su
P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi ITAE ko-
kybés rodiklio priklausomybése nuo santykinio per-
jungimo laiko [5]

per
= (8)
perj T. K
ir santykinés statinés apkrovos srovés
1
1= ©)
amax
C¢ia: [ —maksimali statinés apkrovos sroves verte,

sukelianti 20% greicio statini nuokrypi, kai sistema
suderinta pagal kiekybinj optimuma; L — greifio
reguliatoriaus struktiiros perjungimo laikas (P val-
dymo désnio trukmé), garantuojantis geriausia kon-
krecios elektromechaninés vykdymo sistemos dina-
mikos kokybe.
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2 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos su P-PI kintamos struktiiros reguliatoriumi ITAE kokybés
rodiklio priklausomybé nuo santykinio perjungimo laiko ir santykinés statinés apkrovos srovés

Atrinkus ITAE rodiklio minimumus atitin-
kancias reguliatoriaus santykinio perjungimo laiko
vertes prie skirtingy santykinés statinés apkrovos
srovés veréiy, buvo sudaryta geriausio santykinio
perjungimo laiko, uztikrinancio geriausia elektrome-
chaninés vykdymo sistemos dinamikos kokybeg, pri-
klausomybé nuo santykinés statinés apkrovos srovés
(3 pav. a). Atitinkamai gauta tiesiné ITAE kokybés
rodiklio minimaliy ver¢iy priklausomybé nuo santy-
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kinés statinés apkrovos srovés pateikta 3 pav. b.

Nustatytoji grei¢io reguliatoriaus geriausiy
perjungimo momenty priklausomybé nuo statinés
apkrovos (3 pav. a) yra universali, pritaikoma jvai-
rioms elektromechaninéms vykdymo sistemoms. Pa-
kanka zinoti sistemos srovés valdymo konttiro laiko
pastoviaja T, ir galima pagal (8) iSraiSkq apskaiciuo-
ti tinkamiausia grei¢io reguliatoriaus perjungimo i$
P valdymo désnio i PI laiko momenta.
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3 pav. Priklausomybés nuo santykinés statinés apkrovos sroveés:
a — geriausio santykinio perjungimo laiko; b — minimalaus ITAE kokybés rodiklio

4 pav. ir 5 pav. pateiktos sistemos kampinio
grei¢io w pereinamojo proceso kreivés laiko 7 atzvil-
giu —reakcijos 1 Suolinj valdymo poveikio pokytj ro-
do, kad, naudojant P-PI kintamos strukttros regulia-
toriy, suderinami simetrinio (SO) ir kiekybinio (KO)
optimumy teikiami privalumai ir pasalinami troku-
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mai. Visame santykinés statinés apkrovos intervale
uztikrinamas nedidelis grei¢io dinaminis nuokrypis,
nevirsijantis 5%, o tai nebiidinga simetriniam opti-
mumui, ir garantuojamas nulinis greicio statinis nuo-
krypis, nebtudingas kiekybinio optimumo atveju.
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5 pav. Elektromechaninés vykdymo sistemos greicio pereinamojo proceso kreives, kai 7, = 1

ISvados

1.

Remiantis ITAE integraliniu kokybés rodikliu,
nustatyta geriausia elektromechaninés vykdymo
sistemos dinamikos kokybe¢ uztikrinanti grei¢io
reguliatoriaus valdymo désnio perjungimo laiko
priklausomybé nuo statinés apkrovos.

Didéjant elektromechaninés vykdymo sistemos
statinei apkrovai, geriausias reguliatoriaus val-
dymo désnio perjungimo laikas trumpéja, taciau
ITAE kokybés rodiklio minimali verté didéja,
todél sistemos dinamikos kokybé prastéja.

P-PI kintamos struktiiros greicio reguliatorius su-
derina simetrinio ir kiekybinio optimumy priva-
lumus bei pasalina jy trikumus, uztikrindamas
elektromechaninés vykdymo sistemos greicio
dinaminj nuokrypi, nevirsijantj = 5% ir nulini
greicio statini nuokrypi.
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INVESTIGATION INTO PROPORTIONAL — PROPORTIONAL INTEGRAL VARIABLE
STRUCTURE VELOCITY CONTROLLER

Nerijus §ul€ius, Andrius Mikulskis
Summary

In this article the proportional (P) — proportional integral (PI) variable structure velocity controller is investigated.
This controller is used to coordinate the advantages and eliminate disadvantages of the conventional dynamics optimi-
zation methods of the electromechanical servo systems — the symmetrical and the quantitative optimums. The genera-
lized model of the electromechanical servo system with P-PI variable structure velocity controller is formed by using
MATLAB/Simulink software. According to the ITAE integral quality index, the velocity controller’s control law change-
over time dependence on the static load ensuring the best dynamic quality of the electromechanical servo system is deter-
mined. The simulation results demonstrate that P-PI variable structure velocity controller coordinates the advantages and
eliminates disadvantages of the symmetrical and the quantitative optimums, and ensures that the velocity dynamic error
of the electromechanical servo system does not exceed + 5% and the steady-state velocity error is zero.

Keywords: electromechanical system, symmetrical optimum, quantitative optimum, velocity controller, variable
structure.

PROPORCINIO — PROPORCINIO INTEGRUOJANCIO KINTAMOS STRUKTUROS GREICIO
REGULIATORIAUS TYRIMAS

Nerijus Suléius, Andrius Mikulskis

Santrauka

Straipsnyje nagrinéjamas proporcinis (P) — proporcinis integruojantis (PI) kintamos struktiiros greicio reguliato-
rius, skirtas elektromechaniniy vykdymo sistemy jprasty dinamikos optimizavimo metody — simetrinio ir kiekybinio — op-
timumy privalumy suderinimui bei triikumy pasalinimui. Sudarytas apibendrintos elektromechaninés vykdymo sistemos
su P-PI kintamos struktiiros greicio reguliatoriumi modelis MATLAB / Simulink programa. Remiantis ITAE integraliniu
kokybés rodikliu, nustatyta geriausia elektromechaninés vykdymo sistemos dinamikos kokybeg uztikrinanti grei¢io regu-
liatoriaus valdymo désnio perjungimo laiko priklausomybé nuo statinés apkrovos. Modeliavimo rezultatai rodo, kad P-PI
kintamos struktiiros grei¢io reguliatorius suderina simetrinio ir kiekybinio optimumuy privalumus bei pasalina jy triku-
mus, laiduodamas elektromechaninés vykdymo sistemos grei¢io dinamini nuokrypi, nevir§ijanti + 5% ir nulini grei¢io
statinj nuokrypi.

Prasminiai Zodziai: elektromechaniné sistema, simetrinis optimumas, kiekybinis optimumas, greicio reguliato-
rius, kintama struktiira.
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