Rezultate, Matlab Simulink aplinkoje sudaromas galutinis TPS modelis (Zr. 2 Pav.):

SLIKI Integratorius

1

+

Step SLIKF Varik lio apviju modelis

Variklio jegos konstants, N/A

Produktas | srove)

175.7524100543.731Te+05 1 1
T = pire z 1/2E-4 1
174 55=+100s+3.7317e+05 1.2 5
Vibrotzoliugjanti sistema Variklic greitis, radis  Hovertavimss : radimm Padetis, mm Padeties keftilis: mmamt, [ roduktas (padetis)

3 pav. TPS dinaminis modelis

Taip pat, uzraSoma sistemos perdavimo funkcija Laplaso srityje 1, remiantis :

Ks+K, 1
U(s) ( S ).(LS+R) 1 (m+m)s®+Cs+K)\ Kep
X(s): K.s+K 1 )'(KM)'(msz( (m)s?+C,s+K,) ))'Zﬁ'KEz
1 1+( 1P ”).( ) 2 1 1 1
s Ls+R 1)

B 3.27e06s° +1.722e8s? +5.595e09s + 2.938¢e11
0.1822s° +1377s° +1209s* + 2.367e065s° +1.404e065>

Reguliatoriaus dinaminis modeliavimas

Parenkant reguliatoriy, biitina atkreipti démesj j tai, kad LADCh turi turéti kuo aukstesnj slopinima,
zemy dazniy srityje, bei turi turéti kuo maziau rezonansy galin¢iy iSvesti sistema i$ stabilumo buisenos auksty
dazniy srityje. Tuo paciy kontruoliuojamos sistemos fazés atsarga turi biti tarp 20 ir 30 laipsniy.

Siame darbe, paprastumo délei, bus pasirinkti, klasikiniai, dviejy tipy pavaldauv valdymo
reguliatoriai:

- Proporcinio tipo padéties reguliatorius su koreguojancia greiCio grandimi, bei proporcinis-
integralinis grei¢io reguliatorius (Zr. 4 pav.)

- Proporcinio tipo padéties reguliatorius su koreguojancia greicios grandimi, bei proporcinio-
integralinio tipo grei¢io reguliatorius su zemy dazniy filtry greicio kontiire. (zr. 5 pav.).

IS anksto eliminuojama diferencijuojanti grandis ir pakei¢iama, koregavimo grandimi, dél
diferencialinio reguliatoriaus savybiy: galimybés iSvesti sistema i§ stabilumo , bei reguliatoriaus paprastumo.

P(s)

PI(s)

4 pav. Proporcinio tipo padéties reguliatorius su koreguojancia greicio grandimi, bei proporcinis-integralinis grei¢io
reguliatorius

Aukséiau pavaizduota reguliatoriu galima apraSyti, nesudétinga antros eilés perdavimo funkcija, su
dviem realiai nuliais ir vienu nuliniu poliu, 2:

NP(s) o (s+E)5+K)
FS(s) 7 s -

(s+4.712389F+1)(s +(1.2/2%)-3.088311E+2)
5

=(1.1/2").1.986448E +2-

3 0.21345 +29.835+931.7

s (2)
Taip pat, daznai literatiroje sutinkamas, analogiSkas patobulintas reguliatorius su grei¢io kontiire
jterptu Zemu dazniu filtru, mechaniniy disbalansu eliminavimui.
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TIESIAEIGES POZICIONAVIMO SISTEMOS VALDYMO METODU TYRIMAS

Artur Piscalov, Artiiras Kilikevicius, Jonas MatijoSius, Jurijus Zaranka
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija

Siame darbe bus pateikiami eksperimentiniais duomenimis paremti tiesiacigés pozicionavimo sistemos, bei
sistemos reguliatoriaus dinaminio modeliavimo, bei sistemos identifikavimo daZniy srityje rezultatai. Pozicionavimo
sistema, sudaro tiesiaeigis sinchroninis variklis, kreipianciosios, padéties keitiklis, bei srovés kontliro reguliavimas.
Reguliatoriy sudaro pavaldaus greicio, padéties ir srovés valdymo kontiirai, bei filtrai. Remiantis literatira, bei
iteraciniais matematinés analizés metodais, buvo nustatyta, kad studijuojama pozicionavimo sistema galima
aproksimuoti naudojant 6 eilés perdavimo funkcija. Remiantis literatiira, bei matematinés analizés metodais, atvirg
sistema galima aproksimuoti 6 eilés perdavimo funkcija

Rei§Sminiai Zodziai: dinamika, dinaminis modeliavimas, identifikavimas dazniy srityje, nuolatinés srovés
variklis, sub-mikro tiesiaeigé pozicionavimo sistema, skaitmeniniai reguliatoriai, PID, PIV, skaitmeniniai filtra,
juostiniai filtrai, zemy dazniy filtrai.

Ivadas

Tiesiaeigés pavaros (TP) yra labai paplitusios jvairiose Zmogaus veiklos srityse: gamyboje,
metrologijoje, transportavime ir pan. (Jacek et al. 2004; Rimkeviciené et al. 2005; Persson 2006). Tiksliosios
mechanikos, lanks¢iosios gamybos, optiniy komponenty gamybos, lazeriy gamybos pramonéje, ypa¢ svarbus
tiesiaeigio judesio pakartojamumas, bei tikslumas.

Siekiant sumazinti kinematiniy pory skaiéiy, bei i§ to sekancius neapibréztumus ( trintis, savieji
virpesiai, dilimas ir t.t.), pramonéje vis placiau taikomi tiesiaeigiai sinchroniniai varikliai (TSV). Remiantis
TP teorija, TSV pagrindu kuriamos tiesiaeigés pozicionavimo sistemos (TPS) (Ruben 2010, Wang 2005;
Kim et al. 2005). Sio uzdavinio sprendimas, tampa aktualus tik tuo atveju, jei siekiama pasiekti nano metry
(5...300nm) pozicionavimo pakartojamumg ir tuo paciy, mazus atstumus (50..500mm), judéti salyginai
dideliu greiciu (300-2000 mm/s), esant mazesniems preciziSkumo reikalavimams, bitina ir pakanka taikyti
klasikinius sukiyjy varikliy pagrindy suprojektuotas TPS .

Darbe tikslas — atlikti tiesiacigés pozicionavimo sistemos valdymo metody tyrima.

Tikslui pasiekti iSsikelti Sie uZdaviniai:

Sudaryti, fizinj objekta atitinkanti TPS matematinj modelj;
Atlikti eksperimentus taikant skirtingus reguliatorius, bei juos lydincius signala formuojancius filtrus.

Analizuoti elektromechaning sistemg laiko srityje yra patogu, ta¢iau neefektyvu, todél darbui su mazas
dydziais, bei skaitmeniném valdymo sistemom (SVS), literatiiroje rekomenduojama dirbti su TVS modeliais
dazniy srityje (Jamaludin 2008; Yin et al. 2009; Saiki et al. 2010). Tai supaprastina analize¢, bei leidzia
nuspéti sistemos dinamika, Zadinant jg jvairiais dazniais. Siame tyrime didziausias démesys skirtas bitent §io
uzdavinio sprendimui, bei perdavimo funkcijos nustatymui.

Sudarant TPS, bei reguloiatoriaus dinaminj modelj, bitina priimti tam tikras prielaidas,
elektromechaninés sistemos analizei supaprastinti (Rimkeviciené et al. 2005).

Taikant klasiking, daZnyje apriboto Zadinimo (DAZ) metodika (Pintelon ir Schoukens 2001),
nustatytas TPS, bei jo reguliatoriaus elgesys dazniy srityje, bei palyginta su analitiniu TPS modeliu.

Eksperimentinis stendas ir objektas
Darbe nagrinéjamas objektas yra preciziné tiesiaeigé, sub-mikro, pozicionavimo sistema 8MT140-300
(zr. 1 pav.).

1 pav. Eksperimentinis TPS stendas (kair¢je); preciziné TPS (desingje): 1) MPS; 2) Keitiklis ir valdiklis;
3) PK; 4) Maitinimo Saltinis; 5) Priartéjimo jutikliai; 6) padéties keitiklis; 7) rastriné liniuoté; 8) tiesiaeigis variklis.
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5 pav. Proporcinio tipo padéties reguliatorius su koreguojanéia grei¢ios grandimi, bei proporcinio-integralinio tipo
greicio reguliatorius su Zemy dazniy filtry greic¢io kontiire
Auksciau pavaizduota reguliatoriu galima apraSyti, nesudétinga treicios eilés perdavimo funkcija, su
dviem realiai nuliais, vienu nuliniu poliu, ir dviem realiais, nelygiais nuliui poliais, 3:

NP(s):K (s+Kp)-(s+K)) 1 _
FS(s) " s (0,1)?s* + 2, 's +1 3)
— (1/2°)-1.986448E + 2. (s+4.712389E+1) - (s +(1.2/2°) -3.088311E +2) 1 B

' s 2.814e-07s% +0.0007502s +1

01945 +27.115+847
2.814e-07s° +0.0007502s% + s

Verta pastebéti, kad §io tipo reguliatorius, padidina fazés vélinima, taciau leidZia lengviau kontroliuoti
slopinima zemy dazniy srityje, bei sumazina Zemy dazniy rezonansy galimybe.

Eksperimento schema
Sistemos perdavimo funkcijai, bei LADCh ir LFDCh, eksperimentiniu keliy nustatyti taikoma

anksciau minétas, klasikinis periodinio zadinimo DAZ metodas, §io metodo schema pateikta zemiau (zr. 4

pav.):
ng(t) ny(t)
i) Ug(t)
uy{t) valt)
Generatorius Vykdyklis -+ Obiektas

Uaa(t) Yault)
my(t) myt)

KT,

ulkts yikT)
—

L
[y

ulk) L Y{k) l

6 pav. DAZ metodiné schema

Filtras
Filtras

Daznyje apriboto signalo generatorius jungiamas tiesiogiai prie nagrinéjamos sistemos. Generatorius
formuoja sinuso signala, kuris priklausomai nuo eksperimenty skaiCiaus taske, keiCig sinuso dazni.
Vykdyklis $iuo atveu yra srovés Saltinis kuris zadina sistema. Tariame, kad sistema zadinama srovés signalu.
Signalo j&jime ui(t) generuojama jéga, o iSéjime yi(t) gaunamas padéties pokytis. Pastarieji signalai yra
filtruojami (paprastumo délei, atliekant eksperimentg priimame, kad filtrai yra tiesiniai), véliau, taikant
greitajag Furjé transformacija (FFT) gaunamas spektras arba sistemos LADCh ir LFDCh, kurie iliustruoja

sistemos dinamika daZniy srityje.
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Sis metodas ne visada patogus (nes reikalauja daug atminties saugoti duomenis), bei finansiskai
efektyvus, kai nagringjamos paprastos sistemos, ta¢iau bitinas, kai reikia nustatyti pazangiy sistemy
dinamines charakteristikas ir parinkti reikiamus valdymo désnius.

Elektromechaninés dalies identifikavimas
Taikant anksc¢iau apraSyta (DAZ) bandymo schema, bei naudojant pirmajame skyriuje apraSyta
bandymo stenda, buvo atlikti eksperimentai kuriy rezultatai iliustruoti pavyzdyje ( Zr. 7 pav.):
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7 pav. Eksperimentniu buidu nustatytos TPS perdavimo funkcijos: fdata5-3 — TPS judéjimo rezime;
fdata6-3 — TPS rimties rezime

Atlikus du eksperimentus, nesunku pastebéti, kad rimties busenoje esan¢ios TPS LADCh ir LFDCh
turi esminiy skirtumy. Rimties bisenoje esancios sistemos slopinimas yra pastovus, rezonansy skai¢ius
auksty dazniy srityje Zenkliai padaugéja, taip pat sistemos fazés persisukimas pasislenka beveik per 150 Hz
dazniy aSyje. Tolesniame pavyzdyje ( zr. 8 Pav. ) yra iliustruoti eksperimentiniu, bei treciajame skyriuje
apraSytu anahtlmq kehq gauty perdav1mo funkcgq LADCh ir LFDCh.
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8 pav. Eksperimentiniu ir analitiniy keliu gautos perdavimo funkcijy LADCh ir LFDCh
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IS aStuntame pavyzdyje iliustruoto analitinio, bei eksperimentinio modeliy funkcijy LADCh ir LFDCh
matyti, kad TPS modelio dinamika yra artima realios fizinés TPS dinamika.

Reguliatoriy identifikavimas

Taikant anksc¢iau apraSyta (DAZ) bandymo schema, bei naudojant pirmajame skyriuje apraSyta
bandymo stenda, buvo atlikti eksperimentai, reguliatoriy LADCh ir LFDCh nustatyti. Eksperimenty
rezultatai iliustruoti pavyzdziai ( zr.: 9 pav.: air b):
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9 pav. Eksperimentiniu biidy nustatytos reguliatoriy dazniniy charakteristiky lyginimas su analitinémis iSraiskomis:
a) Proporcinio tipo padéties reguliatorius su koreguojancia grei¢io grandimi, bei proporcinis-integralinis greic¢io
reguliatorius; b) Proporcinio tipo padéties reguliatorius su koreguojanéia greicio grandimi, bei proporcinio-integralinio
tipo greicio reguliatorius su Zemy dazniy filtry greicio kontiire

Remiantis atliktais eksperimentais, bei analitiniais duomenimis, galima daryti prielaida, kad :

- Proporcinio tipo padéties reguliatorius su koreguojancia grei¢io grandimi, bei proporcinis-
integralinis greicio reguliatorius, i§ principo veikia kaip stiprintuvas, todél biitina atsiranda galimybé¢ sistemai
tapti ne stabilia.

- Proporcinio tipo padéties reguliatorius su koreguojancia grei¢io grandimi, bei proporcinio-
integralinio tipo greiCio reguliatorius su Zemy dazniy filtry greicio kontiire veikia kaip papras€iausias Zemy
dazniy filtras, todél gali buti taikomas valdyti TPS.
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Atviros, TPS ir TPS reguliatoriaus, identifikavimas

Remiantis atliktais eksperimentais, bei TPS ir reguliatoriy identifikavimo duomenimis ir padarytomis
prielaidomis, buvo sudarytas suminis modelis charakterizuojantis atvira TPS sistema. Nauojant periodinj
DAZ metoda, buvo atliktas sistemos identifikavimas ( zr. 10 pav.):
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10 pav. Atviros TPS sistemos, bei proporcinio tipo padéties reguliatorius su koreguojancia greicio grandimi, bei
proporcinio-integralinio tipo grei¢io reguliatorius su zemy dazniy filtry grei¢io kontiire eksperimentiniai, bei analitiniai
rezultatai

I§ deSimtame pavyzdyje iliustruoto analitinio, bei eksperimentinio modeliy funkcijy LADCh ir LFDCh
matyti, kad atviro TPS modelio dinamika yra artima realios, fizinés, atviros TPS dinamikai.

ISvados

e Remiantis literatura, bei literatliroje sitilomais supaprastinimais ir prielaidomis, buvo sudarytas
TPS, bei dviejy tipy reguliatoriy matematiniai, bei simuliaciniai modeliai.

e Taikant periodinj DAZ metods, buvo atlikti penki eksperimentai: TPS esant rimties biisenoje,
TPS judant, reguliatoriui su ZDF, reguliatoriaui be ZDF, bei atvirtos TPS sistemos su reguliatorium (su
7DF). Eksperimenty metu nustatyta, kad Zadinant TPS rimties biisenoje, slopinimas zemy dazniy srityje yra
pastovus, fazés persisukimas pasislenka per 150Hz daznio aSyje, o rezonansy skai¢ius auksty dazniy srityje
yra didelis. I§ §iy rezultaty, galime daryti prielaidg, kad dél komutavimo mety atsirandanciy trikdziy, bei
statinés ir dinaminés trinties, rimties blsenoje nagrin¢jamos sistemos dinamikg gali buti klaidingai
interpretuota. Norint gauti objektyvius rezultatus, biitina taikyti du atskirus modelius, bei papildomai aprasyti
trinties jtaka.

e Nagrinéjant klasikiniy reguliatoriy LADCh ir LFDCH, matyti, kad reguliatoriai su ZDF veikia
efektyviau ir turi teigiama slopinima dazniy atzvilgiu ( galima traktuoti, kaip zemy dazniy filtra),
reguliatoriai be ZDF turi pastovu stiprinimg ir gali i§vesti dinamine sistemg i3 stabilumo biisenos.

e Nagringjant atviros TPS, bei reguliatoriaus su ZDF daznines chakateristikas matyti, kad jos yra
labai artimos analitiniu biidu nustatytoms charakteristikoms.
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e Lyginant analitiniy, bei eksperimentiniu keliu gautas perdavimo funkcijy LADCh ir LFDCh,
galima teigti, kad analitiniu keliu nustatytas TPS modelis yra artimas fizinés sistemai, todél sudaryta modelj
galima taikyti tolesniem sistemos dinamikos tyrimams.
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LINEAR POSITIONING SYSTEM MANAGEMENT RESEARCH METHODS

Summary

There was presented experimental data to support the linear positioning system, and the system controller dynamic
modeling and system identification in the frequency domain results at this work. The positioning system consists of
synchronous linear motor, guide rails, positioner, and the current loop control. The controller has a subordinate speed,
position and current control circuits, and filters. According to the literature, and the iterative mathematical analysis, it
founded that the positioning system could be studied using approximate six consecutive transfer function. According to
the literature, and mathematical analysis methods, an open system can approximate six consecutive transfer function.

Key words: dynamic, dynamic modeling, identification in the frequency domain, DC motor, sub-micro linear
positioning system, digital controllers, PID, P1V, digital filters, band filters, low pass filters.
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TIESIAEIGES POZICIONAVIMO SISTEMOS IDENTIFIKAVIMO TYRIMAS

Artur Piscalov, Artiras Kilikevicius, Jonas MatijoSius, Kristina Ciziiiniené
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija

Siame darbe bus pateikiami eksperimentiniais duomenimis paremti tiesiacigés pozicionavimo sistemos
dinaminio modeliavimo, bei sistemos identifikavimo dazniy srityje rezultatai. Pozicionavimo sistema, sudaro tiesiaeigis
sinchroninis variklis, kreipianciosios, padéties keitiklis, bei srovés konttro reguliavimas. Remiantis literatiira, bei
iteraciniais matematinés analizés biidais, buvo nustatyta, kad studijuojama pozicionavimo sistema galima aproksimuoti
naudojant 6 eilés perdavimo funkcija.

Reik$miniai ZodZiai: dinaminis modeliavimas, identifikavimas dazniy srityje, nuolatinés srovés variklis,
tiesiaeigés pozicionavimo sistema, mechatronika.

Ivadas

Tiesiaeigés pavaros (TP) yra labai paplitusios jvairiose Zmogaus veiklos srityse: gamyboje,
metrologijoje, transportavime ir pan. (Jacek et al. 2004; Rimkeviciené et al. 2005; Persson 2006). Tiksliosios
mechanikos, lanks¢iosios gamybos, optiniy komponenty gamybos, lazeriy gamybos pramonéje, ypa¢ svarbus
tiesiaeigio judesio pakartojamumas, bei tikslumas.

Siekiant sumazinti kinematiniy pory skaiciy, bei i§ to sekancius neapibréztumus ( trintis, savieji
virpesiai, dilimas ir t.t.), pramonéje vis placiau taikomi tiesiaeigiai sinchroniniai varikliai (TSV). Remiantis
TP teorija, TSV pagrindu kuriamos tiesiaeigés pozicionavimo sistemos (TPS) (Ruben 2010, Wang 2005;
Kim et al. 2005). Sio uzdavinio sprendimas, tampa aktualus tik tuo atveju, jei sickiama pasiekti nanometry
(5...300nm) pozicionavimo pakartojamumg ir tuo paciy, mazus atstumus (50..500mm), judéti salyginai
dideliu greiciu (300-2000 mm/s), esant mazesniems preciziSkumo reikalavimams, bitina ir pakanka taikyti
klaisikinius stkiyjy varikliy pagrindy suprojektuotas TPS.

Darbe tikslas — atlikti tiesiacigés pozicionavimo sistemos identifikavimo tyrima.

Tikslui pasiekti iSsikelti Sie uZdaviniai:

1. Sudaryti, fizinj objekta atitinkanti TPS matematinj modelj;

2. Sudaryti TPS matematinj bei simuliacinj modelj;

3. Atlikti eksperimentinius TPS tyrimus sistemai esant rimties biisenoje, bei sistemai judant;

4. Palyginti analitiniu bei eksperimentiniu keliu gautas perdavimo funkcijas LADCh ir LFDCh.

Tyrimo metodai: mokslinés literatiiros analizé, periodinis DAZ metodas, eksperimentinis tyrimas.

Analizuoti elektromechanine sistemg laiko srityje yra patogu, taCiau neefektyvu, todél darbui su
mazais dydziais bei skaitmeniném valdymo sistemom (SVS), literatiiroje rekomenduojama dirbti su TVS
modeliais dazniy srityje (Jamaludin 2008; Yin et al. 2009; Saiki et al. 2010). Tai supaprastina analize, bei
leidzia nuspéti sistemos dinamikg, zadinant ja jvairiais dazniais. DidZiausias démesys skiritas bitent Sio
uzdavinio sprendimui, bei perdavimo funkcijos nustatymui.

Sudarant TPS dinaminj modelj, biitina priimti tam tikras prielaidas, elektromechaninés sistemos,
analizei supaprastinti (Rimkevigien¢ et al. 2005).Taikant klasiking, daznyje apriboto adinimo (DAZ)
metodika (Pintelon ir Schoukens 2001), nustatytas TPS elgesys dazniy srityje, bei palyginta su analitiniu
TPS modeliu.

Eksperimentinis stendas ir objektas
Darbe nagrinéjamas objektas yra preciziné tiesiaeigé, sub-mikro, pozicionavimo sistema 8MT140-300
(zr. 1 pav.).

1 pav. Eksperimentinis TPS stendas (kairéje); preciziné TPS (desinéje): 1) MPS; 2) Keitiklis ir valdiklis; 3) PK; 4)
Maitinimo Saltinis; 5) Priartéjimo jutikliai; 6) padéties keitiklis; 7) rastriné liniuoté; 8) tiesiaeigis variklis.
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