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Abstract

Practical application of servo-drives has a problem of the

influence of electromechanical system resilience on the

transients.

Nowadays Permanent Magnet Synchronuos Motors

(PMSM) get the increasing spreading in servo-drives due to

the simple design, economic expedience. However, this type of

drive has specific unique features in comparison to direct

current motors.

The control principle of position drive which allows to get

transient pocesses of higher quality than those in traditional

approach was elaborated on base of PMSM.

This position power-principle was derived on base of

Vishnegradskiy criterion.
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I. Вступ

За останні 10-15 років електроприводи змінного
струму все більш інтенсивно впроваджуються в такі
області, в яких раніше безроздільно панували
електроприводи постійного струму.
Особливе місце серед машин змінного струму
посідають синхронні двигуни з постійними магнітами
на роторі (СДПМ). Кількість і область застосування
електроприводів на їх базі постійно зростає. Такі
системи знаходять широке застосування у маши-
нобудуванні, авіації, залізничному та автомобільному
транспорті, та інших галузях. Основною перевагою
цих машин є простота конструкції, відсутність
контактів на роторі і втрат на збудження, високі
енергетичні показники і ККД. Тому СДПМ є
найбільш перспективною машиною в діапазоні малих
і середніх потужностей.
Синхронні двигуни на постійних магнітах все часті-
ше використовуються у приводі таких механізмів як
дозатори, конвеєри, маніпулятори, обладнання ліній
пакування продукції. Сучасний сервопривод здатний
керувати швидкістю, моментом та положенням. Ці
характеристики визначають сервоприводи як найбільш
пріоритетні на тих об'єктах, де є високі вимоги до
динаміки і точності роботи електромеханічних систем.

Застосування сервоприводів дозволяє задовольнити
високі вимоги до продуктивності і точності роботи
сучасних автоматизованих ліній пакування продукції,
зменшити максимальні похибки дозаторів.
При практичному застосуванні сервоприводів має
місце проблема впливу пружністі механічної передачі
на переходні процеси в електромеханічній системі.
Пружності являють собою гнучкі ланки, такі як
конвеєри, ремінна та зубчасті передачі, маніпулятори

і т.д. Якщо в законі управління не враховувати пружні
зв'язку в приводі, різко зростає відсоток браку,
знижується продуктивність ліній, швидкість випуску
одиниці продукції. Все це знижує рентабельність
підприємств.
Таким чином, дослідження впливу пружних меха-
нічних ланок і зменшення їх впливу на роботу СДПМ
дуже важливі, оскільки останнім часом СДПМ
застосовуються у всіх сучасних сервоприводах. Тому
метою даної роботи є розробка та вдосконалення
законів управління позиційний приводом на базі
СДПМ з урахуванням пружних механічних зв'язків.
Сучасний напрямок розвитку принципів керування
визначається розвитком апаратної бази приводу:
параметрами самого СДПМ і його властивостями,
наявністю датчиків кута та швидкості, типом
перетворювача, обчислювальною потужністю контро-
лера. Реалізація управління СДПМ з урахуванням цих
вимог дозволяє судити про ефективність викорис-
товуваних алгоритмів.

II. Наукове обгрунтування

Для врахування пружності необхідно у структурній
схемі управління положенням після контуру швид-
кості додати пружні механічні ланки. Отримана
відповідна структурна схема наведена на рис. 1.

При традиційній настройці регуляторів перехідні
процеси тривають досить довгий час, спостерігається
значне перерегулювання. Наявність пружностей
призводить до сильних коливань положення, що
небажано для позиційних систем. Тому необхідно
провести коригування настройки регулятора контуру
швидкості.
Для спрощення структурної схеми (рис.1) ввеедемо
нові позначення, а саме такі:
γ – співвідношення моментів інерції двигуна і

механізму,
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де
∑MT – сумарна електромеханічна стала часу;

пT – стала часу пружних коливань двомасової системи,

( ) ( )
M2M1

M2M1

21

21
п

TTС

TT

JJс

JJ
T

+⋅
⋅

=
+⋅
⋅

= (2)

Також введемо додаткове позначення
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Для зменшення перерегулювання необхідно змен-
шувати коефіцієнти посилення регуляторів, однак це
призводить до необгрунтованої втрати швидкодії.
Іншим методом є введення додаткових коригуючих
зворотних зв'язків за швидкістю виконавчого меха-
нізму. Однак, визначення швидкості виконавчого
механізму найчастіше неможливо, або суттєво збіль-
шуєі вартість системи електроприводу. Тому в даній
роботі будемо розглядати можливість корекції регу-
лятора швидкості.
Найчастіше сталі часу контуру швидкості набагато
менше сталої часу пружних коливань

пµc TT << і вони

при правильній настройці регуляторів майже не
впливають на перехідні процеси. Тому розглянемо
випадок, коли швидкодія контуру. швидкості
відносно велика (передатння функція замкнутого
контура струму дорівнює одиниці) і стала часу
тахогенератора невелика в порівнянні з сталою часу
пружних коливань.
Передання функція, яка характеризує зміну
швидкості виконавчого механізму при заданому
керуючому впливі, має вигляд:
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Прирівнюючи до нуля знаменник передатньої
функції, отримаємо характерістічне рівняння системи:
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Рівняння (4) пронормуємо за критерієм Вішнеград-
ского.
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Після підстановки значень у цей вираз маємо:
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Останні вираз (8) і є умовою стійкості (критерієм)

Вішнеградского. Рівняння межі стійкості у площині
параметрів А і В має вигляд гіперболи 1BA =⋅ .

Праворуч від кривої лежить зона стійкості 1BA >⋅ , а
ліворуч - зона нестійких режимів 1BA <⋅ .
Тоді згідно (7) коефіцієнти рівняння (5) приймуть

наступний вигляд:
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коефіцієнти Вішнеградского визначаються: 
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Рис. 1. Спрощена структурна схема керування положенням механізму з урахуванням пружних механічних ланок.
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Оскільки
0BA γ=⋅ , отримуємо:
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Проведемо ряд математичних перетворень
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Для зручності введемо додаткові позначення
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Згідно (17) рівняння (16) придбає наступний вигляд
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Вирішивши рівняння (18) отримаємо значення
коефіцієнтів регулятора швидкості
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Налагодженя регулятора за цим виразом і дає,
фактично, новий закон керування електроприводоим
на базі СДПМ, в механічної частини якого присутні
пружності.
Було проведено моделювання перехідних процесів у
позиційному приводі із застосуванням розробленого
закону управління. Корекція регулятора швидкості
значно збільшує якість перехідних процесів. Скоро-
чується час перехідного процесу, а отже, збільшується
продуктивність всієї автоматизованої лінії. Перерегу-
лювання у приводі практично відсутнє, а це є
обов'язковою вимогою для більшості механізмів,
оскільки перерегулювання означає порушення допус-
тимої зони роботи виконавчого органу.
Таким чином, на основі критерію Вішнеградского
нами отримано новий закон керування позиційним
приводом. Він дозволяє одержати більш швидкі і
якісні перехідні процеси практично без перере-
гулювання .

Областю застосування результатів даного дослід-
ження є широкий спектр механізмів легкої, харчової
промисловості, інформаційних технологій.

III. Висновки

1. Синхронні двигуни з постійними магнітами на
роторі отримують все більш широке застосування в
промисловості завдяки їх низькій вартості і меншим
експлуатаційними витратами в порівнянні з
двигунами інших типів.

2. Стандартні настройки регуляторів позиційного
електроприводу при наявності пружних зв'язків в
механічної передачі не забезпечують необхідну якість
перехідних процесів

3. Розрахунок коефіцієнтів системи автоматичного
керування положенням з урахуванням пружності на
підставі критерію Вішнеградского дає можливість
отримати оптимальну якість перехідних процесів.
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