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Ivadas

Elektromechaniniy vykdymo sistemy dinami-
kos kokybei gerinti vartojami kintamos struktiiros
grei¢io reguliatoriai. Vienas i$ tokiy yra P-PI kin-
tamos struktiiros greiio reguliatorius, derinantis
kiekybinio ir simetrinio optimumy teikiamus priva-
lumus bei Salinantis jy trikumus, keiciant regulia-
toriaus valdymo désnj i$ proporcinio (P) i propor-
cinj — integruojantj (PI) pereinamojo proceso metu.
Paveikus Suoliniam sistemos valdymo signalo po-
ky¢iui, grei¢io reguliatorius jungiamas P valdymo
désniui, suderintam pagal kiekybini optimuma. Sie-
kiant iSvengti pernelyg dideliy greic¢io dinaminio ir
kartu greicio statinio nuokrypiy, pra¢jus tam tikram
laikui — P valdymo désnio trukmei, jjungiamas in-
tegruojantis kanalas ir grei¢io reguliatorius tuomet
yjungiamas PI valdymo désniui, suderintam pagal
simetrini optimuma. Nustatyta P-PI grei¢io regulia-
toriaus valdymo désnio perjungimo laiko priklauso-
mybé nuo statinés apkrovos, uztikrinanti geriausia
elektromechaninés vykdymo sistemos dinamikos
kokybe [1]. Pastarajai priklausomybei realizuoti gali
btti naudojamas miglotosios (fuzzy) logikos itaisas
arba programuojamosios lentelés (Lookup Table)
pavidalo itaisas, kurie sékmingai buvo pritaikyti PI-
P-PI kintamos struktiiros grei¢io reguliatoriui [2—4].
Elektromechaninés vykdymo sistemos su pastovios
ir kintamos strukttiros greic¢io reguliatoriais dinami-
kos kokybei jvertinti ir palyginti taikomas integrali-
nis kokybés rodiklis.

Darbo tikslas — P-Pl kintamos strukttros
greicio reguliatoriaus geriausio perjungimo laiko pri-
klausomybés nuo statinés apkrovos realizavimas ir
elektromechaninés vykdymo sistemos dinamikos ko-
kybés palyginimas.

Darbo uZdaviniai:

1. Taikant programuojamg lentel¢ (Lookup Table),
realizuoti P-PI kintamos struktiiros greicio regu-
liatoriaus geriausio perjungimo laiko priklauso-
mybe¢ nuo statinés apkrovos nuolatinés srovés
elektros pavaros modelyje.

Palyginti elektromechaninés vykdymo sistemos
dinamikos kokybe, gaunama pastovios struktiiros
(PD), P-PI ir PI-P-PI kintamos strukttiros greicio
reguliatoriais.
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Tyrimo metodas — kompiuterinis modeliavi-
mas ir imitacija MATLAB / Simulink programa.

Sistemos modelio sudarymas

GreiCio valdymo paprastumas nulemia tai,
kad P-PI kintamos strukttiros grei¢io reguliatoriaus
realizavimas modeliuojamas grei¢io valdymo siste-
moje su nuolatinés srovés nepriklausomo zadinimo
varikliu — nuolatinés srovés elektros pavaroje. Tiek
PI-P-PI, tiek ir P-PI kintamos struktiiros grei¢io regu-
liatoriai gali buti taikomi elektromechaninése vykdy-
mo sistemose — nuolatinés srovés elektros pavarose,
kai Suolinio i¢jimo signalo pokytis yra tokios vertes,
kad inkaro srové pereinamojo proceso metu néra ri-
bojama.

Siekiant palyginti P-PI ir PI-P-PI kintamos
struktiiros greicio reguliatoriy efektyvuma—gaunama
sistemos dinamikos kokybe nuolatinés srovés elek-
tros pavaros modeliui sudaryti MATLAB / Simulink
programa, pasirenkamas tas pats nuolatinés sroves
nepriklausomo Zadinimo elektros variklis, kurios pa-
rametrai: P = 0,28 kW, U =220V, I = 1,82 A,
M, =1,57 N'-m, n = 1500 aps/min, J = 0,004 kgm?
[5]. Tarkime, kad galios keitiklio laiko pastovioji
T, = 0,005 s. Siekiant i§vengti inkaro sroves ribo-
jimo, elektros pavaros grei¢io nustatymo signalo
verté, sakykime, 4 kartus mazesné uz nominaliaja,
tuomet nagrinéjamos elektros pavaros inkaro sroves
pereinamojo proceso maksimali verté bus 3 kartus
didesné uz nominaliaja. Tokiu atveju nominali apkro-
va sukels 20% greicio statini nuokrypi, kai sistema
suderinta pagal kiekybinio optimumo kriterijy [5].

Nuolatinés srovés elektros pavaros modelj
(1 pav.) sudaro greicio valdymo kontarui pavaldus
sroves valdymo konttras, aproksimuotas pirmos
eiles atstojamaja perdavimo funkcija

k
Hgg (5) = ——; (1)
TSK'S+1
Cia: kg, — sroves valdymo konturo koeficientas,

T, =2 - T, —sroves valdymo kontiiro laiko pastovio-
ji, s — kompleksinis (Laplaso) kintamasis.
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1 pav. Nuolatinés srovés elektros pavaros modelis, sudarytas MATLAB / Simulink programa

Elektros variklio mechaniné dalis apibiidina-
ma perdavimo funkcija
k
Hy (s)=—"; 2
s
Cia k,, — variklio mechaninés dalies koeficientas.
Kintamos strukttros grei¢io reguliatoriaus bloka
(KSRB) sudaro greicio reguliatorius, formuojantis P
valdymo désnj (kiekybinis optimumas)

HGR,KO(S)ZkP: (3)
ir PI valdymo désni (simetrinis optimumas)

kl
Hepso(s) =k, +—. “)

N

Cia: k, — proporcinio valdymo désnio koeficientas,
k,— integruojancio valdymo désnio koeficientas.

0,04

Greicio reguliatoriaus valdymo désnio keitima
i8 P i PI atlieka programuojamasis perjungimo blo-
kas (PPB). Programuojamoji lentelé (Lookup Table)
nustato tinkamiausia grei¢io reguliatoriaus valdymo
désnio keitimo momenta, priklausanti nuo statinés
apkrovos lygio, tuo uztikrinant geriausia nagrinéja-
mos elektromechaninés vykdymo sistemos — nuola-
tinés srovés elektros pavaros dinamikos kokybe. Pro-
gramuojamojoje lenteléje (Lookup Table) suraSomos
ankstesniaisiais tyrimais [1] nustatytos geriausios ir
nagrinéjamai nuolatinés srovés elektros pavarai pri-
taikytos greicio reguliatoriaus valdymo désnio per-
jungimo laiko

tPe’T/ = Tperj 'TSK ’ (5)

cia: T, - santykinis perjungimo laikas, ir ji le-
miancios statinés apkrovos sroves /, vertés. Gautoji
priklausomybé pateikta 2 pav.
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2 pav. Greicio reguliatoriaus valdymo désnio perjungimo laiko priklausomybé
nuo statinés apkrovos srovés
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Jei programuojamos lentelés iéjime veikia
nenurodytoji statinés apkrovos srovés verté, tuomet
perjungimo laiko verté gaunama atlieckant tiesing in-
terpoliacija tarp dviejy artimiausiy verciu.

Nuolatinés srovés elektros pavaros grei¢io @
pereinamojo proceso kreivés (3 pav.) — reakcijos |
Suolinj valdymo signalo pokyti rodo, kad P-PI kinta-
mos struktiiros grei¢io reguliatorius su programuoja-
ma lentele (Lookup Table) uztikrina nedidelj grei¢io
dinaminj nuokrypi, nevir§ijanti 5%. Tai nebidin-

ga sistemai, suderintai pagal simetrini optimuma
(SO) ir garantuoja nulini greiCio statini nuokrypi
(tai nebudinga sistemai, suderintai pagal kiekybinj
optimuma (KO)). Taigi, P-PI kintamos strukttiros
greicio reguliatorius, kurio valdymo désnio geriau-
sio keitimo momento nustatymas realizuotas progra-
muojama lentele, suderina simetrinio ir kiekybinio
optimumy teikiamus privalumus ir pasalina jiems
budingus trikumus visame statinés apkrovos srovés
kitimo intervale.

60
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3 pav. Nuolatinés sroves elektros pavaros greicio pereinamojo proceso kreivés, kai / = 1,82 A

Dinamikos kokybés lyginimas

Nuolatinés srovés elektros pavaros dinamikos
kokybé¢ ivertinama ITAE (Integral of Time multip-
lied by Absolute Error) integraliniu kokybés rodik-
liu, sudarytu (1 pav.) pagal iSraiskg grei¢io dinami-
nis nuokrypis pasiekia 5% riba ir véliau nebevirsija
jos. Kuo mazesné ITAE integralinio kokybés rodik-
lio verté, tuo sistemos dinamikos (pereinamojo pro-
ceso) kokybé geresné.

t}"Eg
I = ({ -, () -t (6)
¢ia: |x ()] — reguliuojamo parametro nuokrypio

modulis, le — reguliavimo trukmeé, t.y. laikas, per
kuri grei¢io dinaminis nuokrypis pasiekia 5% ribg
ir véliau nebevirsija jos. Kuo mazesné ITAE inte-
gralinio kokybés rodiklio verté, tuo sistemos dina-
mikos (pereinamojo proceso) kokybé geresné.
Nuolatinés srovés elektros pavaros su pasto-
vios ir kintamos struktiiros grei¢io reguliatoriais
ITAE integralinio kokybés rodiklio priklausomybés
nuo statinés apkrovos sroves pateiktos 4 pav. Maty-
ti, kad, didéjant statinei apkrovai, nuolatinés srovés
elektros pavaros tiek su P-PI, tiek ir su PI-P-PI kinta-
mos struktiiros greicio reguliatoriais, ITAE kokybés
rodiklio verté didéja — sistemos dinamikos kokybé
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prastéja. Tuomet, kai nuolatinés srovés elektros pa-
varos suderintos pagal simetrini optimuma su pasto-
vios struktiiros PI greicio reguliatoriumi, ITAE ko-
kybés rodiklio verté mazéja — sistemos dinamikos
kokybé geréja.

Nuolatinés srovés elektros pavaros su pasto-
vios ir kintamos struktiiros greicio reguliatoriais di-
namikos kokybés palyginimui sudaryti santykiniai
kokybés pokycio rodikliai

-J
ITAE P - P1 ITAE P1
_ . 0
AJ ITAEKSR.SO J 100% (7
ITAE PI
ir
J -J
ITAE P - P1 ITAEPI-P-PI
- .100% - (8
s J]TAE KSRKSR — J 100%-(8)
ITAE P1
Cia: J,,,, , — nuolatings sroves elektros pavaros

su P-PI kintamos struktiiros greic¢io reguliatoriumi
ITAE kokybés rodiklio verte, J, — nuolatinés

ITAE P1

sroves elektros pavaros su pastovios strukttiros PI
greicio reguliatoriumi ITAE kokybés rodiklio verté,
VS pop T nuolatinés sroves glgktros pavaros su
PI-P-PI kintamos struktiiros grei¢io reguliatoriumi

ITAE kokybés rodiklio verté.
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4 pav. Nuolatinés srovés elektros pavaros su pastovios ir kintamos struktiiros grei¢io
reguliatoriais dinamikos kokybés kitimas

Atlikty skai¢iavimy pagal (7) ir (8) iSraiskas
rezultatai pateikti 1 lenteléje, i§ kurios matyti, kad
nuolatinés srovés elektros pavaros su P-PI kintamos
struktiiros greicio reguliatoriumi dinamikos kokybé
gaunama nuo 60,69% iki 83,15% geresné nei siste-
mos su pastovios struktiiros PI grei¢io reguliatoriu-
mi, taciau nuo 2,77% iki 13,68% gaunama blogesné
nei sistemos su PI-P-PI kintamos struktiiros grei¢io
reguliatoriumi. Didéjant statinei apkrovos srovei,
sistemos su P-PI kintamos struktiiros greicio regu-
liatoriumi dinamikos kokybés geréjimas sistemos su
pastovios struktiiros PI grei¢io reguliatoriumi atzvil-
giu—mazeéja, tuomet, kai dinamikos kokybés blogéji-
mas sistemos su PI-P-PI kintamos struktiiros grei¢io
reguliatoriumi atzvilgiu — didéja.

1 lentelé. Dinamikos kokybés pokytis

Iai A AJITAE KSR.SO? % AJITAE KSR.KSR? %

0 -83,15 2,77
0,23 -81,4 5,34
0,46 -79,52 6,53
0,68 -77,5 7,52
0,91 7531 8,67
1,14 72,96 9,67
1,37 -70,38 10,68
1,59 -67,54 11,64
1,82 -60,69 13,68

ISvados

1. Programuojamoji lentelé¢ (Lookup Table) tinka
P-PI kintamos struktiiros greicio reguliatoriaus
geriausio perjungimo laiko priklausomybei nuo
statinés apkrovos realizuoti ir uztikrina sistemos
greiCio dinaminj nuokrypi, nevirSijanti +5% bei
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nulinj greicio statini nuokrypi visame statinés ap-
krovos srovés kitimo diapazone.

Statinés apkrovos srovés didé¢jimas blogina
nuolatinés srovés elektros pavaros su kintamos
struktiiros (P-PI, PI-P-PI) greicio reguliatoriumi
dinamikos kokybe, taciau gerina sistemos su pa-
stovios struktiiros PI grei¢io reguliatoriumi dina-
mikos kokybe.

Nuolatinés srovés elektros pavaros su P-PI kin-
tamos struktiiros grei¢io reguliatoriumi dinami-
kos kokybé gaunama iki 83% geresné nei varto-
jant pastovios struktiiros PI greic¢io reguliatoriy,
taciau iki 14% gaunama blogesné nei naudojant
PI-P-PI kintamos struktiiros grei¢io reguliato-
riy.
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INVESTIGATION INTO IMPLEMENTATION OF VARIABLE STRUCTURE VELOCITY
CONTROLLER IN ELECTROMECHANICAL SERVO SYSTEM

Nerijus SulCius

Summary

In this article the implementation of the P-PI variable structure velocity controller’s best changeover time depen-
dence on the static load applying Lookup Table is investigated. The model of the direct current electric drive with P-PI
variable structure velocity controller is formed by using MATLAB/Simulink software. The simulation results demonstrate
that P-PI variable structure velocity controller implemented with Lookup Table ensures the dynamic velocity error of the
direct current electric drive not exceeding + 5% and the zero steady-state velocity error. The results of comparison of dy-
namic quality of the direct current electric drive demonstrate that when using P-PI variable structure velocity controller
the obtainable dynamic quality is better by up to 83% in comparison to the fixed structure PI velocity controller, but it is
worse by up to 14% in comparison to the PI-P-PI variable structure velocity controller.

Keywords: electric drive, variable structure, velocity controller, Lookup Table.

KINTAMOS STRUKTUROS GREICIO REGULIATORIAUS REALIZAVIMO
ELEKTROMECHANINEJE VYKDYMO SISTEMOJE TYRIMAS

Nerijus Suléius
Santrauka

Straipsnyje nagrin¢jamas P-PI kintamos struktiiros grei¢io reguliatoriaus geriausio perjungimo laiko priklauso-
mybés nuo statinés apkrovos realizavimas, taikant programuojama lentel¢ (Lookup Table). Sudarytas nuolatinés srovés
elektros pavaros su P-PI kintamos struktiiros grei¢io reguliatoriumi modelis MATLAB / Simulink programa. Modeliavi-
mo rezultatai rodo, kad programuojama lentele (Lookup Table) realizuotas P-PI kintamos strukttiros grei¢io reguliatorius
uztikrina nuolatinés srovés elektros pavaros greicio dinamini nuokrypi, nevirSijanti £ 5% ir nulinj greicio statini nuo-
krypi. Nuolatinés srovés elektros pavaros dinamikos kokybés palyginimo rezultatai rodo, kad, naudojant P-PI kintamos
struktiiros greicio reguliatoriy, dinamikos kokybé gaunama iki 83% geresné nei naudojant pastovios struktiiros PI greic¢io
reguliatoriy, taciau iki 14% gaunama blogesné nei naudojant PI-P-PI kintamos struktiiros grei¢io reguliatoriy.

Prasminiai ZodZiai: elektros pavara, kintama strukttira, greicio reguliatorius, programuojamoji lentelé.
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