ISSN 1392-1215 ELEKTRONIKA IR ELEKTROTECHNIKA. 2005. Nr. 7(63)

T 125 AUTOMATIZAVIMAS, ROBOTOTECHNIKA

Elektromechaniniy vykdymo sistemy su kintamos strukturos
reguliatoriais dinamikos kokybés tyrimas

N. Suléius, V. A. GeleZevicius

Valdymo technologijy katedra, Kauno technologijos universitetas,
Studenty g. 48, LT-51367 Kaunas, Lietuva; tel. +370 37 300291, el. p.: n.sulcius@tf-su.lt; Vilius. Gelezevicius@ktu.lt

Ivadas

Nusistovéjes elektromechaniniy vykdymo sistemy
(elektros pavary) greiCio reguliavimo kontiiry derinimo
biidas yra pagristas kiekybinio arba simetrinio optimumo
kriterijy taikymu [1,2,3]. Reguliavimo kontiiras, suderintas
pagal kiekybinio optimumo principa, turi proporcini (P)
valdymo désnj formuojanti greiio reguliatoriy. Tuomet
gaunama optimali greiio reguliavimo konttiro reakcija {
Suolini valdymo poveiki, taciau, veikiant trikdziui
(apkrovai), atsiranda statinis grei¢io nuokrypis.

Norint panaikinti trikdZio sukelta statini greifio
nuokrypi, reguliatoriaus valdymo désnis modifikuojamas i
proporcinj-integruojantiji ~ (PI), reguliavimo kanala
papildant integratoriumi. Paprastai toks reguliatorius
derinamas simetriniam optimumui [1, 2, 3], taciau dél to
pablogéja pavaros dinaminé kokybé (padidéja dinaminis
nuokrypis, pailgéja reguliavimo trukmé).

Norint suderinti §iy dvieju grei¢io reguliavimo
sistemy pranasumus (gera dinamika pirmosios ir didelj
statinj tiksluma antrosios) ir iSvengti joms budingy
trukumy (statinio nuokrypio pirmosios ir didelio dinaminio
nuokrypio  antrosios), pasitlyta naudoti kintamos
struktiiros reguliatoriy, kurio valdymo désni esant
pereinamiesiems rezimams biity galima keisti i$ PI désnio |
P désnj ir atvirkséiai.

Sio darbo tikslas — istirti grei¢io reguliavimo sistemos
su kintamos  struktiros reguliatoriumi  dinamikos
formavimo galimybes ir nustatyti optimalius reguliatoriaus
struktiiros keitimo parametrus.

Greicio reguliatoriaus struktiiros keitimo algoritmy
aptarimas

Nuolatinés  srovés  elektros  pavaros  greicio
reguliavimo kontlira sudaro (1 pav.): automatiskai
keiiamos struktiros grei¢io reguliatorius, formuojantis
proporcinj (P)
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variklis, kurio mechaninés dalies perdavimo funkcija ky, /p;
greiCio griztamasis rySys ko ir reguliatoriaus struktliros
keitimo valdymo kanalas H;. Cia kzo — proporcinio (P)
greicio reguliatoriaus perdavimo koeficientas, k; — srovés
kontiiro perdavimo koeficientas, T; — galios keitiklio laiko
pastovioji.
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1 pav. Grei¢io reguliavimo kontliro su automatiskai kei¢iamos
struktiiros reguliatoriumi struktiiriné schema

Sickiant ~ maksimalios  greitaveikos,  pradiniu
pereinamojo proceso momentu (paveikus valdymo signalui
Ung), greicio reguliatorius jungiamas PI valdymo désniui.
Tai lemia forsuotq variklio greitéjima. Tam tikru momentu,
norint iSvengti pernelyg didelio dinaminio greicio
nuokrypio, reguliatoriaus integruojantysis valdymo kanalas
i§jungiamas, integratorius iSkraunamas ir reguliatorius
perjungiamas P valdymo désniui. Pereinamajam procesui
artéjant prie pabaigos vél jjungiamas integruojantysis

valdymo  kanalas, reguliatorius vél tampa PI
reguliatoriumi, panaikinanciu statini nuokrypi.
Nagrin¢jami du nesunkiai techniskai sudaromi

struktiiros keitimo algoritmai:

a) kai reguliatoriaus struktliros perjungimo i§ PI { P
valdymo désnj ir atgal, parametrai X; ir X, formuojami
nepriklausomai vienas nuo kito;

b) kai reguliatoriaus struktiira i§ PI { P valdymo désnj ir

atvirk§Ciai  perjungiama,  kontroliuojant  vieno

parametro nustatytaja verte.



Pirmuoju atveju perjungimo parametrai X; ir X, gali
biti formuojami matuojant dinamini nuokrypi U, ar
variklio inkaro srovg i; pereinamojo proceso metu arba
programuojami laikui bégant. Reguliatoriaus struktiirai
automatiskai keisti sudarytas valdymo kanalas H, formuoja
komutavimo funkcija pagal salyga
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l,kai X1 > X] ir X9 <X2 ,
Fie

0,kaix; < X arba xp 2 X, ;

¢ia Xj, X, — perjungimo parametry nuostatos; x;, X, —
momentinés perjungimo parametry vertés.

Antruoju atveju perjungimo (valdymo désnio
keitimo) parametras yra variklio inkaro srové i; [4, 5].
Tuomet komutavimo funkcija formuojama pagal salyga
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¢ia I,,;— perjungimo srovés nuostata.

Reikia nustatyti reguliatoriaus struktiiros perjungimo
parametry vertes, kurios, esant pereinamajam rezimui,
garantuoja geriausia dinaminio proceso kokybg.

Optimaliy reguliatoriaus struktiiros keitimo parametry
nustatymo metodika

Pereinamojo proceso kokybei kiekybiskai jvertinti
parinktas ITAE (Integral of Time multiplied by Absolute
Error) [6, 7] integralinis kokybés kriterijus:

[reg
J= [t-|Ax(e)dr; (6)
0
Cia |Ax(@)] = |x(®) - x(o) — reguliuojamo parametro

nuokrypio modulis; #., — reguliavimo trukmé: laikas per
kuri reguliuojamo parametro nuokrypis pasiekia 5% ribg ir
véliau jos nebeviriija. Sis kriterijus jvertina ne tik
valdomos koordinatés integralini nuostatos neatitikima
pereinamojo rezimo metu, bet ir pereinamojo rezimo
trukmg. Kuo mazesné kriterijaus verté, tuo pereinamasis
procesas yra geresnés kokybés.

Dinamikos kokybés kitimo charakteristikoms sudaryti
ir palyginti su tradicinés struktiiros vykdymo sistemos
kokybe formuojamas santykinis kokybés kriterijus:

—= 7

Cla Jxs — elektros pavaros su kintamos strukttros greic¢io
reguliatoriumi integralinis kriterijus (6); Jso — elektros
pavaros su PI greiio reguliatoriumi, suderintu simetriniam
optimumui, integralinis kriterijus (6).

Perjungimo parametras — variklio inkaro sroveé,
kokybés kitimo charakteristikose vaizduojama santykiniu
dydziu:

i.

o 1
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¢ia i; — momentiné variklio inkaro srovés verté; Iso max —
elektros pavaros, suderintos pagal simetrinio optimumo
kriterijy, inkaro grandinés maksimali srovés verte.

Kai perjungimo parametrai formuojami nepriklau-
somai vienas nuo kito, pirmuoju struktiiros perjungimo
parametru (X;) laikoma variklio pereinamojo rezimo
inkaro srové i;, o antruoju (X3) — dinaminis nuokrypis Uj.
Siekiant nustatyti geriausius reguliatoriaus strukttros
perjungimo momentus, atliktas toks tyrimy ciklas:
uzfiksavus pirmojo parametro vertg, modeliuojamas
procesas su vis kita antrojo parametro verte, kickvienakart
nustatant santykinio kokybés kriterijaus vertg. ISrenkama
tokia antrojo parametro verté, kuriai esant pasiekiama
maziausia santykinio kriterijjaus verté. Po to tyrimas
kartojamas su kita pirmojo parametro verte ir vél
iSrenkama geriausia antrojo parametro verté. Tyrimas
tgsiamas tol, kol pereinama visa pirmojo parametro verciy
skalé, o gautoji maziausia santykinio kriterijaus verté
parodo geriausia perjungimo parametry derinj.

Kai struktira perjungiama pagal vieno parametro
(nagrinégjamu atveju — variklio inkaro srovés i;) vertg,
tyrimas atliktas keiciant §] parametra nuo nulio iki galimos
maksimalios jo vertés: ima—lsomax (parametro keitimas
charakteristikose vaizduojamas santykiniu dydziu a).
Kiekvienu atveju nustacius santykinio kokybés kriterijaus
vertg, sudaroma charakteristika, leidzianti nustatyti
geriausig struktliros perjungimo parametro vertg.

Tyrimas atliktas modeliuojant sistema su kintamos
struktiiros reguliatoriumi, naudojant programy paketa
CENTAURUS [8]. Sistema suderinta 2I1 serijos nuolatinés
srovés elektros variklio parametrams [2]: #,=1500 aps/min;
P,=0,28 kW; ,=1,82 A; U,=220 V; M,=1,76 Nm.

Modeliavimo rezultatai

Tyrimas atliktas dviem atvejais: tuSciosios veikos ir
veikiant statinei apkrovai.

Kai perjungimo parametrai formuojami nepriklau-
somai vienas nuo kito, O=f(U,) charakteristikos (2 pav.)
rodo santykinés kokybés kitima kintant antrajam
perjungimo parametrui — dinaminiam nuokrypiui, kai
pirmasis parametras (inkaro srové) nekito. Kiekvienos
charakteristikos (2 pav.) maziausia Q vert¢ atitinkantis
antrasis perjungimo parametras ir atitinkamas pirmasis
sudaro  geriausius perjungimo parametry derinius,
garantuojancius geriausios kokybés pereinamaji procesa
atitinkamo darbo rezimo metu. Lyginant kriteriju, esant
vienodoms apkrovy vertéms, ekstremalias vertes, matyti,
kad visais atvejais geriausia kokybé pasiekiama, kai
pirmasis perjungimo parametras a=1, t.y. kai i§ PI désnio {
P perjungiama esant i=inx=Isomx (2 pav. — c kreivés).
Didé¢jant statinei apkrovai, trumpéja P désnio veikimo
trukmé (2 pav.). Kai abieju perjungimo parametry laikai
sutampa, gaunamas kriterijaus Suolis, salygotas dvieju
ribiniy situaciju: a) reguliatorius { P désnj yra jjungiamas
akimirkai, tadiau to uztenka integruojanciajam valdymo
kanalui i$krauti; b) reguliatorius neperjungiamas ir visame
valdymo intervale iSlicka PI désnis, atitinkantis simetrinj
optimuma (kriterijaus  Suolis iki Q=1 pavaizduotas
punktyrine linija).



2 pav. Kokybés kitimas tusciosios veikos (tv) ir statinés apkrovos (/,=0,25+1/,) metu,

nepriklausomai vienas nuo kito: a — kai a=0,5=const, b — kai 0=0,86=const, ¢ — kai a=1=const
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Geriausios grei¢io pereinamojo proceso kreivés,
gautos naudojant kintamos ir tradiciniy struktiiry
reguliatorius, yra pateiktos 3 pav. TusCiosios veikos metu
pavaros su kintamos struktiiros reguliatoriumi pereinamojo
proceso (3 pav., a, — 2 kreivé) dinaminis nuokrypis
nevirsija 5% (daug mazesnis 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 struktiros
reguliatoriumi pereinamojo proceso (3 pav., b, ¢ — 2
kreivé) tiek grei¢io dinaminis nuokrypis (nevirSija 5%),
tieck reguliavimo trukmé gaunami daug mazesni nei
pavaros suderintos pagal simetrinio optimumo kriteriju (1
kreivé). Be to, néra statinio greic¢io nuokrypio, kas budinga
pavarai, suderintai pagal kiekybinio optimumo kriteriju (3
kreivé).

Kai perjungiama pagal viena parametra, O=f(a)
charakteristikos (4 pav.) rodo, kaip kinta santykiné kokybe,
kintant perjungimo parametrui — inkaro srovei (kuri
pavaizduota santykiniu dydziu «). Kai a=0, tuomet Q verté
tusciosios veikos charakteristikoje (4 pav.) atitinka
pavaros, suderintos pagal kiekybinio optimumo kriterijy,
santyking kokybe. Nustatyta ~ Q kriterijaus divergavimo
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4 pav. Kokybés kitimas tus¢iosios veikos (tv) ir statinés apkrovos
(1,=0,25+11,) metu, kai perjungiama pagal viena parametra

zona DZ (4 pav. uzbriksniuota), atsirandanti veikiant
statinei apkrovai, kai perjungimo parametras 0<i<1,5],
nes tuomet reguliatorius i§ P | PI désni neperjungiamas.
Tai atitinka pavara, suderinta pagal kiekybinio optimumo
kriterijy.  Veikiant  statinei  apkrovai,  geriausias



pereinamasis procesas gaunamas, kai i=ia—=lsomax (t. Y-
o=1; 4 pav.).

Lyginant abu reguliatoriaus struktiiros keitimo
algoritmus, matyti, kad veikiant statinei apkrovai, geriausia
pereinamojo proceso kokybé biina vienoda (2 pav. — c, 4
pav.). Sutampa ir perjungimo parametry vertés: a=1 ir
grei¢io kreivés gaunamos identiSkos. TusCiosios veikos
metu, kai perjungimo  parametrai  formuojami
nepriklausomai vienas nuo kito, gaunamas S$iek tiek
geresnés kokybés pereinamasis procesas nei kai
perjungiama pagal viena parametra (2 pav. —b, 4 pav.).

ISvados

1. ISnagrinétas budas elektromechaniniy vykdymo
sistemy dinamikos kokybei pagerinti, naudojant kintamos
struktiiros reguliatoriy, kurio valdymo désnis pereinamojo
proceso metu automatiskai kei¢iamas i§ proporcinio-
integruojanciojo (PI) i proporcini (P) ir atvirks¢iai.

2. Nustatyta, kad, naudojant kintamos struktiiros
reguliatoriy galima padidinti greitaveika ir i§vengti statinio
grei¢io nuokrypio, t. y. pagerinti dinamikos kokybg.

3. [Istirti du reguliatoriaus struktiiros keitimo
algoritmai ir nustatytos optimalios reguliatoriaus struktiiros

nuo kito, reguliatoriaus P désnio palaikymo trukme,
didéjant statinei apkrovai, trumpéja.
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Nagrinéjama elektromechaniné vykdymo sistema, kurioje, siekiant suderinti kiekybinio ir simetrinio optimumy teikiamus
privalumus ir pasalinti jy trikumus, pasiilyta naudoti kintamos struktiiros grei¢io reguliatoriy, kurio valdymo désnis pereinamojo
proceso metu automatiskai kei¢iamas i§ proporcinio-integruojanciojo (PI) | proporcini (P) ir atvirkSciai. IStirti du reguliatoriaus
struktiiros keitimo algoritmai. Nustatytos optimalios reguliatoriaus struktiiros keitimo parametry vertés tuséiosios veikos metu ir veikiant
statinei apkrovai. Pateikti modeliavimo rezultatai rodo, kad, naudojant kintamos struktiros greicio reguliatoriy, galima padidinti elektros
pavaros greitaveika ir iSvengti statinio grei¢io nuokrypio, t. y. pagerinti dinamikos kokybg. 1.4, bibl. 8 (lietuviy kalba; santraukos
lietuviy, angly ir rusy k.).
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The electromechanical servo system is analysed in this article. In order to coordinate the advantages and eliminate disadvantages of
the quantitative and symmetrical optimum conditions, a variable structure velocity controller is suggested to use. The control law of
such velocity controller is changed automatically from the proportional-integrating (PI) regulation mode to the proportional (P) mode
and vice versa in the transitional regime. Two algorithms of velocity controller control law changing were analysed. Optimum values of
the control’s law switching parameters are determined in the idle and static load cases. The simulation results demonstrate that using a
variable structure velocity controller it is possible to increase the rapidity of the electric drive avoiding the steady-state velocity error,
i.e. it is possible to improve the dynamical quality. Ill. 4, bibl. 8 (in Lithuanian; summaries in Lithuanian, English and Russian).
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IIpoananu3upoBaHa >JIEKTPOMEXaHUYECKasi UCTIONHHUTEIbHAS CUCTEMa, B KOTOPOM MpeiaraeTcs NPUMEHUTb PEryJsitop CKOpOCTH
HEPEeMEHHOM CTPYKTYpPbI, YTOOBI HANAJUTh NPEUMYLICCTBA U YCTPAHUTh HEAOCTATKH KOJIMYECTBEHHOTO U CHMMETPHYHOIO ONTUMYMA.
3aKOH yHpaBJeHHs! TAKOTO PEryJsITOpa B IMEPEXOAHOM IPOIecce aBTOMATHYECKH M3MEHSETCS M3 IPONOPLHOHAIBHO-HHTErPAIbHOTO
(TI1) B npomnopuunonanbHelii (IT) u obparHo. IIpoaHann3upoBaHbI JBa alrOPUTMa U3MEHEHHMs CTPYKTYPBI PEryisiTopa. Y CTaHOBIICHBI
ONTHMAJIbHbIC 3HAYCHHS NAPAMETPOB M3MEHEHHs CTPYKTYpBI PEryiIsTopa B PEKHME XOJOCTOTO XO/Aa U HPH JIEWCTBHUM CTATHYECKOH
Harpy3ku. Pe3ynpTaTbl MOJEIMPOBAHUS MOKA3bIBAIOT, YTO NMPU NPHUMEHEHUM PETYJSTOPA CKOPOCTH MEPEMEHHOH CTPYKTYPbl MOXHO
MOBBICHTH OBICTPOJICHCTBHE 3IEKTPOIPHBOA, H30€ras CTATHYCCKOH OIIMOKU CKOPOCTH, T.€. MOXKHO CYIIECTBCHHO YIIYYHTh KaueCTBO
JTUHAMHKU cucteMbl. V. 4, 6u61. 8 (Ha TUTOBCKOM SI3bIKE; pE3IOME Ha JINTOBCKOM, aHIJIMHCKOM U PYCCKOM S13.).
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