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ОПТИМІЗАЦІЯ ЗА ШВИДКОДІЄЮ РЕЛЕЙНО-МОДАЛЬНОЇ СИСТЕМИ
КЕРУВАННЯ ПОЗИЦІЙНИМ ЕЛЕКТРОПРИВОДОМ НА ОСНОВІ

ДОСЛІДЖЕННЯ МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ

Вступ. До систем керування позиційними електроприводами висувається ряд за-
гальних технічних вимог, які не залежать від сфери їхнього застосування. Порівняно
велика тривалість перехідних процесів [1] ставить завдання оптимізації за швидкодією
[2]. При цьому необхідно забезпечити аперіодичний характер перехідного процесу. На-
званим вимогам у найбільшій мері відповідають системи розривного керування. Завдя-
ки ковзному режиму роботи релейних регуляторів вони мають низьку чутливість до
параметричних і координатних збурень [3]. Каскадно-підпорядковане увімкнення регу-
ляторів забезпечує здатність до обмеження проміжних координат [4]. Гранична швид-
кодія, яка є їхньою структурною властивістю, реалізується при синтезі параметрів ме-
тодом N-i перемикань за рахунок узгодженого входження регуляторів у ковзний режим.
У поєднанні з принципом модального керування [5] цей метод забезпечує бажану фор-
му перехідних траєкторій у всьому діапазоні зміни керованих координат [6].

Постановка задачі. Позиційний електропривод як об'єкт керування при загаль-
ноприйнятих допущеннях описується такою системою диференціальних рівнянь [4]
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де dt/dp =  – символ диференціювання за часом, a,,, ewj – відповідно кутові поло-
ження, швидкість, прискорення й ривок виконавчого вала, u – напруга силового перет-
ворювача; i – струм якоря, si  – статичний струм, J,L,R  – опір, індуктивність якірного
кола і момент інерції машини, Fkc = , k  – конструктивний коефіцієнт, F  – номіналь-
ний магнітний потік машини.

Відповідно до методу N-i перемикань для керування таким динамічним об'єктом
застосовується каскад релейних регуляторів
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Символом * у системі (2) позначені задані значення відповідних змінних, як вхі-
дної, так і сформованих регуляторами для підпорядкованих їм контурів [4]. Коефіцієнти
зворотних зв'язків K  при модальних налаштуваннях регуляторів (2)  згідно з методом
N-i перемикань залежать від сталих часу замкнутої системи [6]
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які у свою чергу є функціями рівнів обмеження канонічних координат
maxmaxmax a,, ew . Сталі часу коригуються підвищувальним коефіцієнтом
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Коефіцієнти (3) отримані при допущенні, що оптимальну за швидкодією траєкто-
рію електропривода (1), прогнозовану при відомих maxmaxmax a,, ew , можна замінити
ідеалізованою траєкторією нейтрально-стійкого об'єкта. Таке спрощення розрахункової
траєкторії є припустимим саме для релейних систем, замкнутих зворотними зв’язками
за канонічними координатами [7]. У ковзному режимі вони компенсують внутрішні зво-
ротні зв'язки об'єкта керування (1), роблячи його еквівалентним нейтральному динаміч-
ному об'єкту (5). Це дозволяє синтезувати релейні системи підпорядкованого регулю-
вання різними динамічними об'єктами на підставі єдиної перехідної траєкторії [8].

Однак, у будь-якому перехідному процесі системи з об’єктом керування (1) і ре-
гуляторами (2) існують інтервали часу, на яких зривається ковзний режим всіх регуля-
торів каскаду (2). Це проміжки часу, на яких здійснюється зміна найближчої до входу
об’єкта керування координати – прискорення. На цих інтервалах траєкторія реальної си-
стеми дещо відрізняється від ідеальної. Такі розбіжності з оптимальною траєкторією
здатні вплинути на характер руху системи при малих відхиленнях від стану рівноваги і,
як наслідок, на загальну тривалість позиціонування. Як було встановлено у попередніх
дослідженнях, варіювання розрахункового ривка, пропорційного амплітуді напруги си-
лового перетворювача, є дієвим засобом корекції руху систем оптимального керування у
математичному апараті методу N-i перемикань. Задачею даного дослідження є встанов-
лення можливості коригування налаштувань релейно-модальної системи керування еле-
ктроприводом у напрямку оптимальної швидкодії при збереженні переваг налаштування
методом розподілу коренів.

Результати роботи. Виконаємо розрахунок параметрів (3) каскаду регуляторів
(2) при рівнях обмежень

,сa,с,с maxmaxmax
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які відповідають параметрам електромеханічної системи (1) зі значеннями
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Тоді параметри релейно-модальних регуляторів каскаду (2) для режиму великих
переміщень при *j = 20 радіан дорівнюють

,c.K 0070=we
200052130071980 с.K,с.K == jejw .

Для встановлення можливості корекції параметрів виконана серія експериментів
з моделлю системи керування позиційним електроприводом, при синтезі якої варіював-
ся розрахунковий рівень напруги силового перетворювача стосовно реального, при
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цьому коефіцієнт розрахункової напруги
0max

max
U U

UK =  змінювався в діапазоні

0,6...1…1,4 з кроком 0,2 [9], [10].

а б

Рисунок 1 –  Сімейства перехідних функцій (а) релейно-модальної системи та проекції
кінцевих ділянок її фазових траєкторій (б) на площину ej  для випадків:
1 – =UK  0,6,  2 – =UK  0,8,  3 – =UK  1,0,  4 – =UK  1,2,  5 – =UK  1,4

У результаті отримано сімейство перехідних функцій (рис.1,а), що демонструє
зміну характеру перехідного процесу. Послідовна зміна налаштувань системи відповід-
но до значення варійованого коефіцієнта приводить до зсуву початку ковзання регуля-
тора положення на більш ранні моменти часу. Це спершу знижує перерегулювання, а
потім надає процесу усе більш явний аперіодичний характер [9], [10].

Таке поводження регуляторів зумовлене усе більш раннім потраплянням зобра-
жуючої точки системи на гіперплощину перемикання регулятора jR  внаслідок зміни
кута її нахилу. Дана обставина ілюструється проеціюванням сімейства траєкторій на
координатні площини простору стану. Проекції кінцевих ділянок траєкторій на площи-
ну ej  представлені на рис.1,б. Необхідно особливо підкреслити, що відмінності в ха-
рактері перехідних процесів досліджуваних систем цілком визначаються зсувом моме-
нтів виникнення режиму одиничних перемикань, оскільки застосований метод синтезу
гарантує дійсні корені рівняння ковзання [6]. На рис.2 наведено часові діаграми як ре-
гульованої координати, так і проміжних, а також діаграми сигналів регуляторів каскаду
(2),  які дозволяють детально розглянути відмінності функціонування системи при різ-
них налаштуваннях.

Результати моделювання електроприводу в умовах варіювання UK  (рис.1,2), які
демонструють перехід від перерегулювання до дотягування, вказують на існування
процесу позиціонування з мінімальною тривалістю.
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а) =UK  0,8                               б) =UK  1,0                             в) =UK  1,2

Рисунок 2 – Приклад зміни часових діаграм релейно-модальної системи керування
електроприводом

а                                                                  б

Рисунок 3 – Сімейства перехідних функцій системи керування:
1 – =UK  0,8,  2 – =UK  0,85,  3 – =UK  0,9,  4 – =UK  0,95,  5 – =UK  1,0 ,

6 – =UK  0,86,  7 – =UK  0,87,  8 – =UK  0,88,  9 – =UK  0,89

На підставі уточненого перебору коефіцієнта розрахункової напруги в діапазоні
0,8…1,0 з кроком 0,05 (рис.3,а) та в діапазоні 0,86…0,89 з кроком 0,01 (рис.3,б) побудо-
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вані часові діаграми перехідних процесів систем з різними параметрами. У якості кри-
терію завершення перехідного процесу прийняте досягнення відхилення від заданого
положення не більше ніж на *, j×± 0010  [9], [10]. У результаті обробки результатів мо-
делювання отримана залежність регt  від UK  (рис.4,а), яка має виражений екстремум

при 870860 ,K, U << .

                                                а                                                                        б

Рисунок 4 – Залежність тривалості регулювання від коефіцієнта розрахункової
напруги (а) та динаміка скорегованої системи керування (б).

Необхідно відзначити, що вітки графіків, які розташовані ліворуч від точки екс-
тремуму, відповідають налаштуванням систем, що викликають перерегулювання. От-
же, при корекції параметрів системи керування за допомогою емпіричного коефіцієнта
розрахункової напруги варто вибирати його значення при наближенні до положення
екстремуму з правого боку.

На рис.4,б наведено часові діаграми перехідного процесу релейно-модальної си-
стеми керування електроприводом з налаштуваннями, синтезованими при =UK  0,87,
що відповідає найближчій розрахунковій точці, розташованій з правого боку від екст-
ремуму на рис.4,а або кривій 7 на рис.3,б. Застосування пропонованого способу корек-
ції налаштувань дозволяє практично повністю компенсувати відхилення руху системи
керування електроприводом від оптимальної за швидкодією траєкторії, обумовлені
прийняттям спрощуючих допущень при синтезі каскаду релейних регуляторів.

Висновки. Виявлений взаємозв'язок параметрів релейно-модальної системи тре-
тього порядку із тривалістю її перехідного процесу дозволив запропонувати в контексті
методу N-i перемикань спосіб корекції швидкодії систем керування електроприводами
у напрямку оптимуму. Методика зводиться до побудови сімейства перехідних характе-
ристик при варіюванні розрахункової амплітуди напруги й подальшого застосування
обґрунтованого емпірично поправочного коефіцієнта при здійсненні синтезу парамет-
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рів каскаду релейно-модальних регуляторів. Подальший розвиток даної методики є до-
цільним в напрямках її адаптації до випадків різних форм траєкторії [10] а також до си-
стем керування більш високого порядку.
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