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Santrauka. Nagrinéjama dvimasé elektromechaniné sistema, kurioje yra galin¢iy deformuotis grandziy. Dalys, turin¢ios stan-
dumo, sukelia nepageidaujamus virpesius ir §vytavimus, todél biitina ieSkoti sprendimy, kaip sumazinti ju jtaka sistemai.
Sudarytas uzdarosios dvimasés sistemos su neraiskiosios logikos reguliatoriumi Simulink modelis. Variklio modelis sudarytas
sinchroniniu greiciu besisukancioje koordinaciy sistemoje. Atliktas dvimasés elektromechaninés sistemos imitavimas esant
skirtingoms greicio nuostatoms. Pateikti sistemos paleidimo proceso imitacijos rezultatai rodo, kad neraiskiosios logikos regu-
liatorius sumazina tiek variklio, tick antrosios masés grei¢io Svytavimus.

Reik$miniai ZodZiai: dvimasé sistema, elektromechaniné sistema, neraiskioji logika, reguliatorius.

Ivadas

Elektromechaning sistema, kaip tyrimy objekta, sudaro
elektriné ir mechaniné dalys. Elektromechaninéje sistemoje
biina mechaniniy grandziy, kurios vienais atvejais gali biiti
laikomos absoliuciai standziomis, kitais — gali deformuotis
del nepakankamo standumo. Sistemos, kuriose yra galinciy
deformuotis grandziy, aprasomos aukstesniy eiliy netiesi-
némis diferencialinémis lygtimis, kuriy analiziniy spren-
diniy 1§ esmés nesuprastinus, problemos gauti negalima.
Tokiais atvejais sudaromi nagrinéjamos sistemos modeliai
ir, naudojant programy paketus, imituojami vyksmai sis-
temoje. Tokie tyrimai yra supaprastinti, nes néra antrosios
maseés griztamojo rysio jtakos varikliui. Sistemos modelis
tampa dar sudétingesnis, jei reikia kompensuoti antrosios
masés, apkrovos ir tamprumo itaka sistemai (Smilgevicius,
Rinkevi¢iené 2005; Smilgevicius et al. 2006; Petrovas,
Rinkeviciené 2009).

Siame darbe sudarytas dvimasés sistemos imitacinis
modelis su neraiskiosios logikos reguliatoriumi. Pateikiami
dvimasés sistemos pereinamieji vyksmai.

Dvimasés sistemos imitacinio modelio sudarymas

Modeli sudaro trys dalys: variklio, antrosios masés ir ner-
aiSkiosios logikos reguliatoriaus modeliai.

Variklio modelis sudarytas sinchroniniu greiciu besi-
sukancioje d—g koordinaciy sistemoje. Jei buisenos kinta-
maisiais pasirenkami susietieji srautai, tada asinchroninio
variklio {tampy balanso lygtys besisukancioje koordinaciy
sistemoje (Juraitis et al. 2010) gali biiti iSreikStos taip:
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Cia y g5, Vs — pilnutinio statoriaus srauto projekcijos 1 g,
d asis; oo Var — pilnutinio rotoriaus srauto projekcijos |
g, d asis; U}, — tinklo fazinés jtampos amplitudiné verté;
v — tinklo jtampos faz¢ jjungimo metu; ®,~ vienos poliu po-
ros asinchroninio variklio greitis (variklio elektrinis greitis),
lygus o, =2nf; o, — kampinis rotoriaus greitis. Lygc¢iy
koeficientai i$ variklio parametry apskai¢iuojami taip:
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Kiti naudojami zymenys: X ,, —imagnetinimo kontii-
ro induktyvioji varza; X, = X,, + X, — statoriaus apvijos
pilnutiné induktyvioji varza; X, = X,, + X, — rotoriaus
apvijos pilnutiné redukuota induktyvioji varza; R,— ak-
tyvioji statoriaus varza; R, — rotoriaus apvijos redukuota
aktyvioji varza; X, X, — statoriaus ir rotoriaus redukuotos
induktyviosios sklaidos varzos.
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Variklio momentas M, apskai¢iuojamas pagal lygti:
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¢ia p — poliy pory skaiéius.
Pavaros dinamikai tirti uzraSoma jos judesio lygtis:
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¢ia M, ir M — variklio sukurtas ir statinis apkrovos mo-
mentai, N-m; J — pavaros inercijos momentas, kg-m?; o —
variklio kampinis sukimosi greitis, rad/s.
Rotoriaus kampinio greicio o i§vestiné laike yra ro-
toriaus postikio kampas ¢:
L, o)
Dvimas¢ mechaning sistema apibiidina pagrindinés

lygtys:
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¢ia M — variklio momentas; M,, — tampriosios saveikos
momentas; M, — pirmosios masés statinis apkrovos mo-
mentas; M, — antrosios masés statinis apkrovos momentas;
AR

C,, — standumas; o,

— pirmosios ir antrosios masés inercijos momentai;
— pirmosios masés kampinis greitis;
®, — antrosios masés kampinis greitis.

Bendruoju atveju dvimasé sistema pavaizduota 1 pav.
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1 pav. Bendroji dvimasé elektromechaniné sistema

Fig. 1. General structure of the two-mass system

Antroji masé pasirenkama laisvai, tai cilindro formos
kiinas, pritvirtintas iSilgai masiy centro. Tai gali bati ir eks-
perimentiniame stende variklio apkrovai sukurti naudojamo
generatoriaus (arba variklio, veikiancio stabdymo rezimu)
rotoriaus masé (Juraitis et al. 2009a, b). Antrosios masés
inercijos momenta galima rasti kataloguose.

Neraiskiosios logikos reguliatorius

Pagrindinis valdymo, taikant neraiSkiaja logika, priva-
lumas — galimybe valdyti sudétingas sistemas, panau-
dojant zmogiskaja patirti ir prota, nedalyvaujant Zzmogui
(Lisauskas, Rinkevi¢iené 2010; Chen 2001).
Neraiskiosios logikos reguliatoriaus modelis yra pana-
Sus i kitus tradiciniy reguliatoriy modelius, taciau i$siskiria
1§ visy kity iéjimo ir i§¢jimo parametry aprasymo struktiira,
taip pat ir paciu {¢jimy transformavimo { iSé¢jimus (sprendi-
nio priémimo) procesu (Nour et al. 2007). 2 pav. pateiktas
neraiskiosios logikos reguliatoriaus struktiirinis modelis.
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2 pav. Neraiskiosios logikos reguliatoriaus strukttira

Fig. 2. Structure of a fuzzy logic controller

Sudarytas proporcinis diferencialinis Takagi-Sugeno
neraiskiosios logikos tipo reguliatorius, kuriame yra du
i1€jimai ir vienas i8¢jimas. [éjimai apraSomi:

e(t)=a—y(),
de(t) = a—y(1),

Cia e(f) — greicio signalo paklaida; de(f) — grei¢io signalo

(6)

paklaidos pokytis; a — nuostatas ( ®,,, );a — grei¢io nuos-
tato iSvestine; y(¢) — iS¢jimo signalas, y(¢) —i8¢jimo signalo
iSvestiné, k, ir k; — stiprinimo koeficientai, skirti regulia-
toriui derinti.

Reguliatoriy sudaro Sios dalys:

— taisykliy bazé (angl. rule base) yra ,jei..., tuo-

“ (angl. If...— Then...) taisykliy rinkinys;

— loginiy i§vady mechanizmas (angl. inference me-
chanism), parenkantis tinkamiausias taisykles;

— fuzifikacijos sasaja (angl. fuzzification interface),
pakeicianti reguliatoriaus i¢jimo signalus taip, kad
loginiy iSvady mechanizmas galéty suaktyvinti ir
pritaikyti logines taisykles;

— defuzifikacijos sasaja (angl. defuzzification inter-
face), keicianti logines iSvadas i objekto valdymo
signala.

Apskaiciavus reikiamus modelio koeficientus (Juraitis
et al. 2010), suprojektuojamas neraiskusis reguliatorius
ir sudaromas valdomos dvimasés sistemos kompiuterinis
modelis, pavaizduotas 3 pav.
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3 pav. Dvimasés elektromechaninés sistemos modelis su neraiskiosios logikos reguliatoriumi Simulink terpéje

Fig. 3. Simulink model of the two-mass elektromechanical system with fuzzy control

Rezultatai

Sudarytas modelis turi greicio ir apkrovos momento nu-
statymo blokus, kuriais tyrimo metu galima keisti nuos-
tatas. Pasirenkamas antrosios masés standumas, lygus
5000 N'm/rad, ir inercijos momentas, lygus 0,015 kg m?.

Imituoti greicio pereinamieji vyksmai jjungiant vari-
klj, esant apkrovai, kuri lygi 7 N'm, ir po 0,5 s pakeiciant
greicio nuostata, parodyti 4 pav.
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4 pav. Dvimasés sistemos variklio greifio pereinamieji vyks-
mai, kai: 1 — grei¢io nuostata pakeic¢iama nuo 0,4 o, iki 0,5 o
2 — greiio nuostata pakei¢iama nuo 0,7 o, iki 0,6 o ; 3 — greicio
nuostata pakei¢iama nuo 0,9 o, iki o,

Fig. 4. Speed values of the induction motor in the two-mass
system when reference speed: 1 — changes from 0,4 o, to 0,5 o ;
2 — changes from 0,7 o, to 0,6 o ; 3 — changes from 0,9 o, to o,
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Modelyje greicio nuostata yra vienetiné Suoliné funk-
cija, kuriai veikiant variklio grei¢io nusistovéjusi verté lygi
sinchroniniam greiciui o,

5 pav. greicio kreivé 1 pateikta kartu su momento
pereinamojo vyksmo kreive 2.

Paleidziant varikli, kai yra apkrova, pereinamojo
vyksmo laikas yra 15 % ilgesnis, nei paleidziant varikli,
kai néra apkrovos.
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5 pav. Dvimasés sistemos variklio grei¢io ir momento pereina-
muyju vyksmuy palyginimas, kai nustatytas greitis 0,9 o, pakei-
Ciamas iki o 1 — greiCio pereinamasis vyksmas; 2 — momento
pereinamasis vyksmas

Fig. 5. Comparison of the speed and torque of the induction mo-
tor in the two-mass system when reference speed is 0,9 o, and
changed to o : 1 — speed transient; 2 — torque transient



5 pav. pateikti imitacijos rezultatai rodo, kad pradiniu
pereinamojo vyksmo metu momentas staiga iSauga ir i$-
lieka beveik nepakites, kol pasiekiamas nustatytas greitis,
paskui jis mazg¢ja ir jgauna nauja vertg, reikalinga antrosios
masés inercijai jveikti. Pakitus grei¢io nuostatai, gauna-
mas momento Suolis, o kai pasiekiama nauja nusistovejusi
greiCio verté, variklio momentas atitinka nuostato verte.
5 pav. momento vertés padidintos penkis kartus. Siekiant
vienoje koordinaciy sistemoje pateikti greicio ir momento
pereinamuosius vyksmus, taikyti skirtingi grei¢io ir mo-
mento masteliai.

6 pav. pavaizduoti variklio ir antrosios masés momen-
tai. Aiskiai matyti, kad variklio momentas yra didesnis ir
jjungus apkrova islieka nepakitgs.
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6 pav. Dvimasés sistemos variklio ir antrosios masés momenty
pereinamyju vyksmu palyginimas, kai grei¢io nuostatas yra o_:
1 — variklio momento pereinamasis vyksmas; 2 — antrosios masés
momento pereinamasis vyksmas

Fig. 6. Comparison of the torque of the induction motor and sec-

ond mass in the two-mass system at reference speed og: 1 —motor
torque transient; 2 — the second mass torque transient

ISvados

1. Dvimaséje sistemoje su neraiskiosios logikos reguliato-
riumi variklio greitis pasiekia numatyta vert¢ be Svyta-
vimy. Sumazinus ar padidinus greic¢io nuostata, sistema
sklandziai jgauna nauja nusistovéjusia greicio verte.
Modelyje, kuriame apkrova jjungta nuo modelio palei-
dimo pradzios, pereinamojo vyksmo laikas yra 15 %
ilgesnis negu modelyje be apkrovos.

Dvimaséje sistemoje su neraiskiosios logikos regulia-
toriumi, esant skirtingoms nusistovéjusio greicio ver-
téms, apkrovos jjungimas jtakos neturi ir greitis islicka
lygus nuostato greiciui.

4. Nusistovéjusi momento verté atitinka nuostato apkro-
VoS vertg.
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TWO-MASS ELECTROMECHANICAL SYSTEM
WITH A FUZZY REGULATOR

J. Kriaucdiiinas, S. Juraitis

Abstract

The paper presents a two-mass system with a finite stiffness and
fuzzy logic controller with feedback signals proportional to speed
error and its derivative. Solutions to improve the dynamics of the
two-mass system were considered. The paper deals with some
essential benefits of a fuzzy logic controller to control the drive
speed of the induction motor of the two-mass system. A computer
model of the two-mass system with Takagi-Sugeno fuzzy type
controller is presented. The simulation model and results of the
controlled two-mass system are discussed. The transients of the
system with different reference speed are introduced.

Keywords: two-mass system, electromechanical system, fuzzy
logic, controller.



