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О.В. Бібік

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. При виконанні зварювальних робіт у місцях, де ускладнений доступ до електромережі, використовують автономні зварювальні установки (АЗУ). На сьогоднішній день попит на них задовольняється за рахунок імпорту. Найпоширенішими є АЗУ на основі синхронних та асинхронних генераторів (АГ).

Зважаючи на зростаючу конкуренцію в області зварювального обладнання і на захищеність патентами основних відомих схемотехнічних рішень АЗУ, для успішного позиціонування на ринку нової продукції необхідно розробляти нові конструкції АЗУ, які б по техніко-економічних показниках не поступалися закордонним аналогам.

Перспективним є виконання АЗУ на базі асинхронних генераторів із-за їх відомих переваг. Так в діапазоні потужностей 5 – 100 кВт маса АГ в 1.3…1.4 раз менша ніж маса синхронних генераторів такої ж потужності без системи збудження. Керування АГ по статорних колах дозволяє отримати високу якість перехідних процесів, а відсутність ковзних контактів на роторі підвищує надійність при використанні в польових умовах.

До недоліків асинхронних генераторів з конденсаторним збудженням сучасних АЗУ відносять: ускладнення схеми статорної обмотки, використання додаткових пристроїв (зварювальні випрямлячі, трансформатори, тощо); неможливість роботи при змінній частоті обертання і формування зварювальних характеристик довільної форми, що важливо при побудові зварювальних мультисистем. Питанням дослідження зварювальних АГ з конденсаторним збудженням присвячені роботи вчених М.І. Богатирьова, Б.І. Жидкова, С.І. Кіциса, Д.М. Паутова, А.-З.Р. Джендубаєва та ін. Більш перспективними є асинхронні генератори з вентильним збудженням (ВЗ). Значний внесок у створення основ теорії АГ з ВЗ внесли роботи провідних вчених М.Л. Костирева, В.Я. Лісника, А.І. Ліщенка, Л.І. Мазуренка, А.І. Скороспешкіна, G.H. Studtmann, D.J. Gritter та ін., що дозволило вирішити задачі, пов'язані з дослідженням і розробкою таких генераторів. Відома багатопостова АЗУ на основі АГ з ВЗ, у якій використовуються два перетворювачі: один для забезпечення генератора необхідною реактивною потужністю, а інший для формування зварювальних характеристик. Варто зазначити, що такі системи на основі АГ з ВЗ можуть працювати при змінній частоті обертання і формувати зовнішні характеристики довільної форми. Їх недоліком є наявність великої кількості напівпровідникових елементів.

Тому актуальною задачею є створення автономних зварювальних АГ з ВЗ, в яких використовується тільки один перетворювач (зменшується кількість напівпровідникових елементів), що забезпечує генератор необхідною реактивною потужністю і водночас формує відповідні зовнішні характеристики для зварювання. У літературі відомості про такі генератори відсутні.

Для дослідження таких зварювальних АГ з ВЗ необхідно розробити ефективні математичні моделі, методики розрахунку робочих характеристик, сформувати підходи до керування, щоб забезпечити необхідні для зварювання статичні і динамічні показники.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Науково-дослідні роботи за темою дисертації здійснювалися в Інституті електродинаміки НАН України в процесі виконання планів НДР: "Розробити основи теорії, принципи побудови та провести комплексне дослідження багатофункціональних енергоефективних асинхронних генераторів з вентильно-ємнісним збудженням і мікропроцесорним керуванням для автономних зварювальних мультисистем" (шифр "АСИНГЕН–2", № ДР 0107U002515), де здобувач розвинув основи теорії генераторів з вентильним збудженням і провів дослідження зварювальних АГ з ВЗ.

Мета і задачі дослідження. Мета дисертаційної роботи полягає в розробці, створенні та дослідженні асинхронного генератора з вентильним збудженням для автономної зварювальної установки з використанням запропонованих математичних моделей, методів розрахунку і технічних рішень. 

Для досягнення визначеної мети необхідно розв'язати наступні задачі:

· провести аналіз робіт, пов'язаних з розробкою і дослідженням автономних асинхронних зварювальних генераторів;

· розробити ефективні математичні моделі, алгоритми і програми розрахунку електромагнітних процесів автономного зварювального асинхронного генератора з вентильним збудженням;

· створити методику розрахунку робочих характеристик  автономного зварювального асинхронного генератора з вентильним збудженням на основі схеми заміщення;

· визначити умови стійкої роботи генератора в режимі вентильного самозбудження в моменти короткого замикання зварювального кола;

· встановити ефективні закони керування автономним зварювальним асинхронним генератором з вентильним збудженням;

· дослідити особливості роботи зварювального генератора в квазісталих і перехідних режимах;

· розробити і створити експериментальний зразок автономного зварювального асинхронного генератора з вентильним збудженням і провести його дослідження.

Об'єктом дослідження є процеси електромеханічного перетворення енергії в автономних зварювальних асинхронних генераторах з ВЗ.

Предметом дослідження є автономні зварювальні асинхронні генератори з вентильним збудженням.

Методи дослідження. Розробка математичних моделей АГ з ВЗ проведена з використанням методів миттєвих значень, еквівалентних схем заміщення, припасування, числового інтегрування методом Розенброка, безперервної апроксимації вентильного перетворювача по першій гармоніці, розкладання періодичних сигналів в ряд Фур'є, розкладання в ряд Тейлора. Рівняння корегуючих ланок системи керування (СК) генератора отримано з використанням методу корекції ЛАХ шляхом налаштування на модульний оптимум. Для дослідження електромагнітних процесів застосовано методи математичного моделювання та фізичного експерименту.
Наукова новизна одержаних результатів.

1. Вперше науково обґрунтовано можливість створення автономних зварювальних асинхронних генераторів з вентильним збудженням при використанні запропонованих підходів для забезпечення роботи генератора в області самозбудження та формування зовнішніх зварювальних характеристик заданої форми відповідно при регулюванні еквівалентного опору кола постійного струму і ковзання в функції напруги або струму зварювання.
2. Розвинуто теорію асинхронних генераторів з вентильним збудженням в напрямку режимів роботи із зовнішніми характеристиками, придатними для електрозварювання, при використанні вентильного перетворювача системи збудження одночасно як формувача характеристик:

- вперше встановлено характер протікання електромагнітних процесів та зміни робочих характеристик зварювального АГ з ВЗ при керуванні вентильним перетворювачем по алгоритму векторної ШІМ (широтно-імпульсної модуляції), що створює умови для проектування таких зварювальних машино-вентильних систем;

- вперше отримано аналітичну залежність мінімального опору кола постійного струму і ковзання АГ від параметрів системи, що дозволило уточнити область існування вентильного самозбудження та виділити дійсну зону робочих режимів генератора.

3. Вперше створено математичну модель автономного зварювального асинхронного генератора з вентильним збудженням, яка включає сумісні диференціальні рівняння генератора і перетворювача системи збудження для кожної із восьми схем заміщення, утворених фазами машини і вітками перетворювача, на періоді вихідної змінної напруги відповідно методу припасування, а також рівняння, що відображають вплив перетворювача на ковзання та зовнішні характеристики генератора, активних опорів у колі зварювання на стійкість самозбудження.

4. Вперше отримано лінеаризовану модель АГ з ВЗ з навантаженням кола постійного струму при частотному керуванні, на основі якої визначено передаточну функцію генератора, що дозволило встановити закони керування вихідними напругою та струмом при зварюванні.

Практичне значення одержаних результатів полягає в наступному:

- виконано порівняльний аналіз зварювальних автономних генераторів. За результатом аналізу запропоновано схемне рішення автономного зварювального АГ з ВЗ, що відрізняється від відомих зменшенням кількості функціональних вузлів, дозволяє формувати зовнішні характеристики довільної форми і може працювати з змінною частотою обертання, при цьому перетворювач формує зварювальні характеристики і забезпечує генератор реактивною потужністю;

- визначено робочу область зварювального АГ з ВЗ і встановлено, що для стійкої роботи генератора в режимі вентильного самозбудження в моменти короткого замикання необхідно, щоб опір кола постійного струму був вищим мінімального значення;

- розроблено методику синтезу законів керування АГ з ВЗ, що дозволяє отримати бажані динамічні характеристики перехідних процесів при роботі генератора;

- розроблені моделі, методики розрахунку, алгоритми та програми дозволяють проводити розрахунок статичних і динамічних характеристик зварювальних АГ на стадії проектування.

Одержані в роботі результати в подальшому можуть бути використані проектними організаціями при створенні автономних зварювальних установок на основі АГ з ВЗ.

Проведені в ході виконання дисертаційної роботи дослідження є складовою частиною робіт, що проводяться в Інституті електродинаміки НАН України. Результати дисертаційної роботи використовуються в учбовому процесі кафедри електромеханічного обладнання енергоємних виробництв Національного технічного університету України "КПІ", м. Київ. Промислово-виробничий інститут зварювально-ізоляційних технологій при будівництві трубопроводів "Нафтогазбудізоляція" (м. Київ) має намір взяти участь у роботах по створенню однопостових АЗУ на основі АГ з ВЗ, забезпечити їх випробування та впровадження, що підтверджується протоколом технічної наради.

Особистий внесок здобувача. Наукові і практичні результати, викладені в дисертації, одержані здобувачем особисто. У наукових працях, опублікованих у співавторстві, особисто автору належить:

в [1] – розробка математичних моделей зварювального АГ з ВЗ з урахуванням зворотних зв'язків, проведення розрахункових і експериментальних досліджень; в [2] – розробка структурної схеми зварювального АГ з ВЗ і способу підтримання вентильного самозбудження при короткому замиканні, експериментальне дослідження зовнішніх характеристик; в [3] – встановлення аналітичної залежності між параметрами машини і мінімальним опором кола постійного струму та граничним ковзанням, визначення робочої області зварювального АГ з ВЗ; в [4] – створення математичної моделі АГ з ВЗ на основі методу припасовування; в [5] – розробка методів моделювання АГ з ВЗ для різних алгоритмів перемикання силових ключів вентильного перетворювача (ВП); в [6] ‑ лінеаризація системи диференціальних рівнянь і виведення передаточної функції АГ з ВЗ; в [7] – визначення виразу, що пов'язує навантаження кола постійного струму з ковзанням в машині; в [8] – розробка способу керування АГ з ВЗ; в [9] – розробка математичної моделі автономного АГ з ВЗ.

Апробація результатів дисертації. Основні положення і результати дисертаційної роботи доповідалися на міжнародних конференціях "Проблеми енергозбереження в агропромисловій та природоохоронній сферах" (Київ,  2010 р.); "Проблеми енергоресурсозбереження в електротехнічних системах. Наука, освіта і практика" (Кременчук, 2011р.); "Проблеми автоматизованого електропривода. Теорія і практика" (Крим, 2010 і 2012 р.р.).
Публікації. За темою дисертаційної роботи опубліковано 9 наукових праць, з них 7 статей у фахових наукових виданнях, 1 – у збірнику наукової конференції, 1 – патент України на корисну модель.
Структура та обсяг дисертаційної роботи. Дисертація складається із вступу, п'яти розділів, загальних висновків, списку використаних джерел з 94 найменувань, додатку. Загальних обсяг роботи становить 163 сторінки, у тому числі 128 сторінок загального тексту, 79 рисунків та 9 таблиць.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обґрунтовано актуальність роботи, її зв'язок з науковими планами і темами, сформульовано мету та задачі наукового дослідження, наведено перелік використаних методів дослідження, викладено наукову новизну, практичне значення, дані про апробацію та публікації.

У першому розділі визначено основні вимоги до джерел зварювального струму у складі автономних зварювальних установок, проведено огляд відомих схемних рішень і виконано аналіз математичних моделей для дослідження квазіусталених і динамічних режимів роботи автономних асинхронних генераторів для зварювання. 

За результатами літературного аналізу зазначено, що в залежності від способу виконання генератор може за рахунок своїх властивостей забезпечувати формування необхідної зварювальної характеристики, або ж генерувати електричну енергію з постійною напругою. При цьому для формування зварювальної характеристики необхідно використовувати додаткові пристрої. У першому випадку такий генератор можна називати зварювальним.

Наведено класифікацію джерел зварювального струму на основі автономних асинхронних генераторів. Виходячи з способів збудження генератора їх розділено на дві групи: з ємнісним і з вентильним збудженням.

Показано, що при ємнісному збудженні для отримання зварювальних характеристик використовують трансформатори, суперконденсатори та інші пристрої або виконують генератор з розділеними статорними обмотками, що суттєво ускладнює базову конструкцію. Крім того загальними недоліками таких генераторів є неможливість роботи із змінною частотою обертання та складнощі при формуванні зовнішніх характеристик довільної форми. Генератори з вентильним збудженням цих недоліків не мають, тому їх більш доцільно використовувати для створення автономних зварювальних установок із змінною частотою обертання. Встановлено, що перспективним є зварювальний генератор (рис.1), де вентильний перетворювач системи збудження водночас формує зовнішні зварювальні характеристики, так як за рахунок зменшення кількості напівпровідникових перетворювачів підвищується коефіцієнт корисної дії і зростає надійність системи в цілому. Для недопущення втрати збудження при короткому замиканні зварювального кола запропоновано послідовно із зварювальною дугою (ЗД) вмикати блок додаткового регульованого опору (ДРО), який складається із паралельно ввімкнених резистора і транзистора. Змінюючи шпаруватість імпульсів керування напівпровідниковим ключем можна змінювати еквівалентний активний опір ДРО так, що при короткому замиканні зварювальних електродів він буде найбільшим, а при нормальному горінні дуги дорівнюватиме нулю. Завдяки цьому досягається стійка робота при короткому замиканні за рахунок недопущення падіння напруги в колі постійного струму генератора нижче допустимого рівня. Керування ВП і блоком ДРО здійснюється за допомогою системи керування (СК). 

Математичні моделі асинхронних генераторів розрізняються в залежності від досліджуваного режиму роботи та від необхідної степені деталізації. Їх можна розділити на дві групи: для вивчення квазісталих режимів роботи; для аналізу як квазісталих, так і перехідних процесів. Показано, що для вивчення квазісталих режимів використовують схеми заміщення асинхронної машини, до якої приводять елементи навантаження і системи збудження, яку представляють у вигляді конденсатора. 

Дослідження АГ з ВЗ у динамічних режимах ускладнене нелінійністю контуру взаємоіндукції, дискретністю роботи вентильної системи збудження, а також залежністю точності результатів від вибраної системи координат. Тому вони відрізняються, по-перше, математичним апаратом (диференціальні рівняння, тензорний аналіз) і системою координат, які використовуються для опису АМ, по-друге, способом врахування впливу напівпровідникової частини (за допомогою комутаційних функцій, пасивних двополюсників, методу припасування тощо), по-третє, методом врахування нелінійності контуру намагнічування. Слід зазначити, що математичні моделі, які дозволяють досліджувати перехідні процеси з використанням диференціальних рівнянь, дають інформацію і про усталені режими роботи генераторів. Однак тривалість розрахунків значно більша ніж при використанні математичних моделей на основі схем заміщення.

Аналіз математичних моделей і методів розрахунку показує, що, незважаючи на різноманіття запропонованих підходів, відсутні математичні моделі для дослідження автономного зварювального асинхронного генератора з вентильним збудженням, у якому вентильний перетворювач системи збудження формує зварювальні зовнішні характеристики. Тому, зважаючи на перспективність використання запропонованого схемного рішення, актуальними є розробка його математичних моделей та дослідження квазісталих і динамічних режимів роботи.

У другому розділі описано математичну модель автономного зварювального АГ з ВЗ (рис.1), що враховує асинхронну машину, вентильний перетворювач, систему керування, зворотні зв'язки та блок ДРО і дозволяє моделювати динамічні і усталені режими роботи при різних алгоритмах керування генератором.
Основою математичної моделі АГ з ВЗ є система диференціальних рівнянь, що описує асинхронну машину в трифазній системі координат ABC, нерухомій відносно статора, у формі потокозчеплень
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(1)

де R1 і R2 – активні опори обмоток статора і ротора, 
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 ‑ механічна частота обертання ротора, pn ‑ кількість пар полюсів.

Струми статора і ротора генератора пов'язані з потокозчепленнями виразами 
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Індуктивність контуру намагнічування Lm розраховується на кожному кроці інтегрування системи рівнянь по робочому потоку взаємоіндукції. 
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	Рис. 1. Структурна схема зварювального

АГ з ВЗ


Для формування зовнішніх характеристик довільної форми запропоновано частоту поля генератора ω1 змінювати в функції відхилення поточних координат робочої точки, що визначається струмом дуги iд і напругою на дузі uд від координат точки на заданій апроксимованій відрізками UxxO' та O'Iкз зварювальній характеристиці (рис.2). 
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	Рис. 2. Апроксимована зовнішня

зварювальна характеристика


Якщо робоча точка лежить вище лінії O'O (наприклад т. A1), то частота поля ω1 визначається в функції відхилення напруги на дузі від свого заданого значення uд*. Якщо робоча точка лежить нижче лінії перемикання (наприклад т. A2), то частота поля визначається в функції відхилення струму дуги від свого заданого значення iд*. 

Вихідними даними для опису системи керування в математичній моделі є параметри зовнішньої характеристики: напруга холостого ходу Uxx, струм зварювання Iзв і струм короткого замикання Iкз. Вони необхідні для розрахунку наступних величин: коефіцієнтів рівняння прямої 
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В математичній моделі системи керування по величині струму і напруги на дузі визначається частота обертання поля за наступними виразами
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Формули (2) і (3) визначають величину сигналів завдання та відхилень регульованих величин, (4) ‑ рівняння регуляторів напруги і струму дуги, що отримують з їх передаточних функцій. Вираз (5) встановлює взаємозв'язок між керуючим сигналом 
[image: image24.wmf]u

 і частотою обертання поля в машині.

Робота блоку ДРО, за допомогою якого регулюють еквівалентний опір кола постійного струму, в математичній моделі описується наступними рівняннями 
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де rДРО - активний опір блоку ДРО, Rd min - мінімальний опір кола навантаження, 
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При аналізі роботи ВП системи збудження (рис. 1) встановлено, що можливо вісім комбінацій ввімкнених напівпровідникових ключів. Це дозволяє враховувати дискретність роботи ВП за допомогою методу припасовування. Відповідно до цього методу для кожної миттєвої схеми заміщення, що утворена обмотками генератора, ввімкненими ключами та навантаженням, складається система диференціальних рівнянь (СДР). Моделювання роботи АГ з ВЗ при цьому здійснюється за рахунок послідовного розв'язання СДР, які відповідають поточній комбінації ввімкнених ключів ВП відповідно до вибраного алгоритму керування генератором.

В результаті аналізу кожної миттєвої схеми заміщення отримано узагальнену систему диференціальних рівнянь, що описує АГ із ВЗ з навантаженням в колі постійного струму, для вказаних восьми комбінацій ключів ВП з урахуванням (1).
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(7)
В системі (7) коефіцієнти a41, a44, a45, a46, a52, a54, a55, a56, a63, a64, a65, a66 залежать від параметрів АМ; a11…a16, a21…a26, a31…a36 ‑ від параметрів АМ і активного опору транзисторного ключа ВП у ввімкненому стані, a77  ‑ від ємності конденсатора кола постійного струму та активних опорів дуги і блоку ДРО; a17, a27, a37  ‑ від комбінації ввімкнених ключів; a71…a76 ‑ від комбінації ввімкнених ключів, параметрів АМ і ємності конденсатора кола постійного струму. При моделюванні роботи АГ з ВЗ врахування поточного стану напівпровідникових пристроїв здійснюється за рахунок зміни коефіцієнтів a17, a27, a37 і a71…a76, що залежать від комбінації ввімкнених ключів.
Зміна частоти обертання поля ω1 враховується в системі рівнянь (7), що описує генератор з навантаженням, зміною тривалості інтервалів інтегрування, які відповідають часу існування схем заміщення. В роботі наведено вирази, що дозволяють встановити тривалість інтервалів інтегрування при алгоритмі однократного перемикання напівпровідникових ключів ВП і при векторній ШІМ по частоті обертання поля. Використання розробленої математичної моделі дозволило проводити дослідження усталених і динамічних режимів роботи генератора, причому відхилення між експериментальними і розрахунковими даними не перевищують 9 %.
Третій розділ присвячено вивченню електромагнітних процесів в АГ з ВЗ у квазіусталених режимах та розробці методики розрахунку характеристик генератора на основі схем заміщення.

Проведено аналіз кривих миттєвих значень струмів і напруг, отриманих за допомогою математичної моделі з урахуванням роботи вентильного перетворювача для різних алгоритмів керування генератором. Це дозволило визначити основні закономірності протікання електромагнітних процесів в генераторі.

1. Форма кривої фазної напруги мало залежить від навантаження. При переході від холостого ходу до короткого замикання відношення діючих значень вищих гармонік до діючого значення основної гармоніки майже не змінюється. 
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	Рис. 3. Залежність коефіцієнта спотворення форми фазної напруги від потужності кола постійного струму


Спектральний склад фазної напруги залежить від алгоритму керування: при однократному перемиканні значний вплив мають вищі гармоніки, близькі до основної (№5: 21%; №7: 11.5%; №11:  8.7%; №13: 6.5%; №17: 5.5% і т.д.); при векторній ШІМ вищі гармоніки з’являються на частоті, що кратна несучій частоті ШІМ. Так частка гармонік, що виникають на частоті ШІМ (порядкові номери наближені до №157) становить 30%; на подвоєній частоті ШІМ (порядкові номери  до №314) – 16 % і т.д. Для оцінки впливу вищих гармонік використовують коефіцієнт спотворення форми напруги, який визначається за виразом: 
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 ‑ діючі значення основної і вищих гармонік. Незважаючи на відмінності у спектральному складі кривих, коефіцієнт Ku для розглянутих алгоритмів керування відрізняється несуттєво (рис. 3).
2. У кривій фазного струму присутні ті ж вищі гармоніки що і у кривій напруги. При збільшенні навантаження форма кривої фазного струму наближається до синусоїди. При зміні навантаження від холостого ходу до короткого замикання при керуванні по алгоритму однократного перемикання вентилів ВП вищі гармоніки у відсотках від першої становлять №5: 37-12%;  №7: 17.5-4.6%; №11: 7.7-2.4%; №13: 5.2-1.4%; №17: 3.3-1%. При векторній ШІМ вищі гармоніки у кривій фазного струму незначні (їх відносна частка не перевищує 2%). Коефіцієнт спотворення форми фазного струму обчислюється за виразом 
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 ‑ діючі значення основної і вищих гармонік струму, 
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 ‑ діюче значення еквівалентної синусоїди і максимальне за модулем значення струму на його періоді. На рис. 4 зображено залежності ‑ Ki (а) і KAi (б) від потужності кола постійного струму для різних алгоритмів керування ВП генератора.
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	Рис. 4. Залежності коефіцієнтів спотворення форми (а) і амплітуди кривої фазного струму (б) від потужності кола постійного струму


3. При однаковій амплітуді струму основної гармоніки у напівпровідникових ключах і обмотках генератора струми вищих гармонік при векторній ШІМ у 10 раз менші, ніж при однократному перемиканні (рис. 4а). Крім того, при однакових діючих значеннях фазного струму його максимальні значення в 1.2-1.7 раз будуть більшими при алгоритмі однократного перемикання, ніж  при  векторній ШІМ (рис. 4б).
4. При алгоритмі векторної ШІМ в кривій струму конденсатора значно підвищуються високочастотні складові в порівнянні з цією кривою при алгоритмі однократного перемикання. За рахунок цього при векторній ШІМ генерується майже ідеальна постійна напруга на відміну від цієї напруги при алгоритмі однократного перемикання, при якому значно більший вплив вищих гармонік, про що свідчить коефіцієнт пульсацій випрямленої напруги (рис. 5а), який визначається як 
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 ‑ відповідно значення постійної складової і діючі значення вищих гармонік.

5. Коефіцієнт корисної дії зварювального АГ в робочому режимі при керуванні по алгоритму векторної ШІМ на 5-7% більший, ніж при алгоритмі однократного перемикання (рис. 5б).

Проведені дослідження дозволили встановити, що по ряду показників керування генератора за принципом векторної ШІМ має переваги над керуванням по алгоритму однократного перемикання. Так ККД зварювального АГ з ВЗ в області зварювання більший при алгоритмі векторної ШІМ. Величина струму напівпровідникових ключів для ВП з алгоритмом однократного перемикання може перевищувати на 60 % аналогічний показник ВП з векторною ШІМ. За рахунок зниження коефіцієнта пульсацій випрямленої напруги покращуються умови роботи конденсатора кола постійного струму. Тому для керування зварювальним АГ з ВЗ доцільно рекомендувати векторну ШІМ.
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	Рис. 5. Залежності коефіцієнта пульсацій випрямленої напруги (а) і коефіцієнта корисної дії (б)  від потужності кола постійного струму генератора 


Для АГ з ВЗ, що працюють у складі зварювальних комплексів, актуальною задачею є розробка методики розрахунку, яка б дозволяла отримувати інформацію про робочий діапазон зміни ковзання, максимальне навантаження, діючі значення струмів і напруг та основні енергетичні співвідношення генератора. В роботі представлена методика розрахунку характеристик генератора на основі Г – подібної схеми заміщення асинхронної машини (рис.6).
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	Рис. 6. Г – подібна схема заміщення АГ з ВЗ з
 навантаженням в колі постійного струму


Вентильний перетворювач представлений змінною ємністю XП і активними опорами RПА і RПP , що враховують відповідно активні втрати в перетворювачі при навантаженні і при холостому ході. Опір 
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 враховує роботу блока ДРО, 
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 - активний опір дуги. Активний опір 
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 враховує статичні втрати в перетворювачі від протікання струму навантаження і визначається експериментально. Опір 
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 враховує статичні втрати в перетворювачі при холостому ході і визначається як 
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 - опір ключа перетворювача у ввімкненому стані. Величина 
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 залежить від алгоритму перемикання силових ключів і визначається за допомогою перетворення Фур'є. При однократному перемиканні 
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, а при векторній ШІМ цей коефіцієнт залежить від глибини модуляції 
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З рівняння балансу активних потужностей для схеми заміщення генератора встановлено вираз, що визначає взаємозв'язок між опором навантаження і параметрами системи
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Вираз (8) дозволяє побудувати залежність повного опору кола постійного струму від ковзання в машині (рис. 7). 
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	Рис. 7 Залежність повного опору кола

постійного струму від ковзання


Область графіка, для якої 
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, відповідає генераторному режиму роботи і обмежена двома значеннями ковзання 
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. Ці значення обмежують теоретично можливі значення ковзання, при яких генератор може працювати в режимі самозбудження. Вони знаходяться за умови рівності нулю знаменника у формулі (8).

Наявність чітко вираженої точки мінімуму дозволяє зробити важливий висновок про те, що для роботи генератора в режимі самозбудження необхідно, щоб опір кола постійного струму був більшим за значення 
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 обраховується з умови екстремуму функції (8) за виразом 
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, а величина мінімального опору кола постійного струму визначається після уточнення індуктивних опорів з урахуванням зміни частоти обертання поля і відповідно ковзання:
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Таким чином, науково обґрунтовано, що для недопущення втрати збудження при короткому замиканні необхідно регулювати еквівалентний опір кола постійного струму так, щоб його величина була більшою за значення (10).

Варто зазначити, що машини потужністю 5 кВт можуть забезпечувати струм зварювання до 160 А, при якому опір дуги становить близько 0.165 Ом. Мінімальний опір кола постійного струму для машин такої потужності складає 
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 Ом. Це підтверджує той факт, що процес горіння дуги відбувається в області, де можливий процес вентильного самозбудження без вжиття додаткових заходів.

На основі Г-подібної схеми заміщення було досліджено вплив зміни кількості витків обмотки статора на характеристики генератора за умови збереження коефіцієнта заповнення пазу. Це дозволило отримати аналітичну залежність
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яка показує у скільки разів необхідно змінити кількість витків базової машини, для її ефективного використання при зварюванні. У рівнянні (11) індекс "Б" означає номінальні параметри базової машини, а 
[image: image72.wmf]mi
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 - індуктивний опір контуру намагнічування для збільшеної напруги, при якій струм холостого ходу базової машини дорівнює номінальному значенню.

Четвертий розділ присвячено дослідженню динамічних властивостей генератора.

Для визначення законів керування АГ з ВЗ запропоновано розглянути математичну модель генератора в двофазній системі координат, орієнтованій по вектору напруги статора, що обертається із частотою поля 
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. Вона описується наступною системою диференціальних рівнянь



[image: image74.wmf](

)

(

)

,

p

i

L

;

p

i

L

;

p

i

i

i

;

u

p

i

i

i

q

d

n

q

m

q

q

n

d

d

m

d

q

d

n

q

d

q

d

q

n

d

q

d

d

2

2

1

1

2

2

1

2

1

2

2

2

1

1

1

1

1

2

2

1

1

1

1

y

a

y

w

w

a

y

y

w

w

y

a

a

y

y

b

a

y

w

b

g

w

s

y

w

b

y

b

a

w

g

-

-

-

=

-

+

-

=

+

-

-

-

=

+

+

+

+

-

=

&

&

&

&


(12)

де 
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Система (12) є нелінійною, так як містить добутки вигляду 
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. Розкладання в ряд Тейлора в околі робочої точки з координатами 
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В рівняннях (13) 
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. Ці величини є координатами точки лінеаризації. Підстановка (13) в (12) і врахування вентильного перетворювача по першій гармоніці дозволяє отримати лінеаризовану модель АГ з ВЗ при частотному керуванні у наступному вигляді
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 ‑ ємність еквівалентного конденсатора,  
[image: image96.wmf]0
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 ‑ ємність конденсатора фільтра в реальній схемі (рис.1).

Лінійна система (14) дозволила перейти до передаточних функцій генератора по напрузі і струму навантаження
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З використанням виразів для передаточних функцій генератора синтезовано рівняння регуляторів напруги і струму СК генератора методом корекції ЛАХ шляхом налаштування її на модульний оптимум. При цьому передаточні функції регуляторів напруги і струму отримано у вигляді
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Варто зазначити, що для визначення частоти поля відповідно до структури СК генератора, необхідна інформація про поточну частоту обертання ротора. Всі коефіцієнти, які входять до виразів (15) і (16) залежать від параметрів генератора і в дисертаційній роботі наведено формули для їх визначення.
Аналіз передаточних функцій генератора показав, що розімкнута система без використання регуляторів є нестійкою. Застосування запропонованих регуляторів, які описуються передаточними функціями (16) і (17), робить систему стійкою, перехідні процеси в якій при скиданні/накиданні навантаження мають аперіодичний характер зміни з перерегулюванням. 

При дослідженні динамічних режимів роботи встановлено, що тривалість перехідних процесів знаходиться в межах 0.04…0.23 с, перерегулювання - в діапазоні 13… 15.8 %, а струм статора може перевищувати номінальне значення в 1.7 раз. Останній показник дозволяє вибрати напівпровідникові елементи ВП.

Аналіз експериментальних даних показав, що відносна частка втрат потужності у блоці ДРО за робочий цикл визначаються за наступною формулою
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і залежать від опору дуги і транзисторного ключа у відкритому стані.

Встановлено, що при використанні сучасної напівпровідникової бази частка цих втрат для струмів зварювання 300 А становитиме 2 – 4 %.
П'ятий розділ присвячено опису експериментального стенда зварювального АГ з ВЗ та перевірці достовірності запропонованих в роботі математичних моделей.
Експериментальний стенд виконано по схемі рис.1. Асинхронний генератор реалізовано на основі машини А02-42-4 потужністю 5 кВт із зміненими обвитковими даними. Номінальний фазний струм генератора становить 120 А, номінальна напруга кола постійного струму 28 В, максимальний струм зварювання 110 А. Напівпровідникові ключі ВП і блоку ДРО являють собою 4 польових транзисторів, ввімкнених паралельно. Система керування генератором виконана на основі 8-бітного контролера ATmega 644P фірми Atmel.

Щоб підтримувати опір кола постійного струму величиною 
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 ‑ опір з'єднувальних проводів між блоком ДРО і зварювальною дугою, 
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 - опір резистора блоку ДРО (рис.1), а 
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Реалізацію передаточних функцій регуляторів (16) і (17) виконано за допомогою методу приведення передаточної функції регулятора до рівнянь в просторі стану з подальшим їх інтегруванням методом Ейлера.
Порівняння розрахункових і експериментальних осцилограм фазних напруг і струмів показало кількісне і якісне співпадіння результатів розрахунку і експериментальних даних, що підтверджує адекватність математичної моделі. Експериментальний зразок зварювального АГ з ВЗ забезпечує стійкість процесу зварювання як при запалюванні так і при горінні дуги і є придатним для виконання зварювальних робіт.

В додатку містяться акти про використання результатів дисертаційної роботи.

ВИСНОВКИ
В дисертаційній роботі вирішено актуальне наукове завдання створення автономного зварювального асинхронного генератора з вентильним збудженням. При цьому отримано важливі наукові і практичні результати.

1.  Аналіз літературних даних показав, що для зниження вартості і покращення масогабаритних показників автономні зварювальні установки доцільно виконувати на основі асинхронних генераторів . Однак відомі зварювальні агрегати на базі асинхронних генераторів з ємнісним збудженням мають складну конструкцію і не можуть працювати при змінній частоті обертання. У зв'язку з цим актуальним є створення зварювального асинхронного генератора з вентильним збудженням, у якому вентильний перетворювач забезпечує генератор необхідною реактивною потужністю і водночас формує зовнішні характеристики довільної форми, а також підтримує роботу при змінній частоті обертання.

2.  Вперше розроблено математичну модель для досліджень автономного зварювального асинхронного генератора з вентильним збудженням, в якій враховується система керування із зворотними зв'язками і блок зміни параметрів кола навантаження. Модель базується на миттєвих схемах заміщення, утворених обмотками генератора, вітками перетворювача і навантаженням та не потребує інформації про стан напівпровідникових елементів на кожному кроці розв’язку системи диференціальних рівнянь. Це дозволило моделювати усталені і перехідні процеси генератора при однократному і багатократному перемиканні напівпровідникових елементів вентильного перетворювача при формуванні зовнішніх характеристик довільної форми. При цьому досягається висока точність розрахунку (відхилення від експериментальних даних розрахункових фазних струмів і напруг у квазісталих режимах не перевищує 9%, а фазового зсуву між першими гармоніками цих величин не більше 2.23 електричних градусів).

3.  Отримав подальшого розвитку метод схем заміщення, що дозволило встановити залежність мінімального опору навантаження від параметрів машини і визначити умови стійкої роботи генератора при короткому замиканні зварювального кола за рахунок уточнення робочої області генератора.

4.  На основі Г – подібної схеми заміщення асинхронної машини створено методику та алгоритм розрахунку робочих характеристик генератора, що враховують насичення в генераторі та втрати в вентильному перетворювачі. При цьому відхилення від експериментальних даних розрахункових перших гармонік фазного струму становлять 3.9 % і 13%, фазної напруги ‑ 0.88 % і 3.2% відповідно для генераторів з однократним і багатократним перемиканням напівпровідникових ключів. Отримано вираз, що визначає у скільки разів необхідно змінити кількість витків обмотки статора серійної машини для її ефективного використання при зварюванні. 

5.  Вперше отримано лінеаризовану математичну модель асинхронного генератора з вентильним збудженням при частотному керуванні. Це дозволило отримати передаточні функції генератора по струму і напрузі навантаження кола постійного струму, обґрунтувати необхідність введення коректуючих ланок та визначити їх параметри. 

6.  Запропоновано спосіб примусового регулювання ковзання шляхом впливу на частоту вентильного перетворювача системи збудження, що забезпечує формування зовнішніх характеристик заданої форми.

7.  Досліджено миттєві значення струмів і напруг генератора в квазіусталених режимах роботи. Встановлено, що при керуванні вентильним перетворювачем системи збудження по алгоритму векторної ШІМ в порівнянні з алгоритмом однократного перемикання збільшується ККД генератора та покращується форма фазного струму і випрямленої напруги (для досліджуваного генератора ККД зростає на 5-7 %, зменшується частка вищих гармонік в кривій фазного струму в 17 раз, максимальне значення фазного струму ‑ в 1.7 раз, а коефіцієнт пульсацій випрямленої напруги ‑ в 20 раз).

8.  З використанням методів математичного і фізичного моделювання проведено дослідження роботи генератора в перехідних режимах і підтверджено стійкість законів керування. Показано, що тривалість перехідних процесів при зміні навантаження не перевищує 0.23 с, максимальне перерегулювання становить 15.8%, а струм статора в 1.7 раз перевищує номінальне значення. Це дозволило вибрати елементну базу вентильного перетворювача системи збудження.

9.  Дослідження експериментального зразка зварювального асинхронного генератора з вентильним збудженням підтвердили ефективність його використання для зварювання. Експериментально доведено, що запалювання дуги у 82 % випадків відбувається без короткого замикання дугового проміжку. Підтверджено, що для регулювання еквівалентного опору кола навантаження при коротких замиканнях можна використовувати блок, який складається із паралельно з'єднаних активного опору і транзисторного ключа. Встановлено закон керування цим блоком. Показано, що в залежності від струму зварювання та опору транзисторного ключа в відкритому стані, втрати в цьому блоці становлять 2 – 4 %  від потужності навантаження.
10.  Результати досліджень впроваджені в учбовому процесі кафедри  електромеханічного обладнання енергоємних виробництв НТУУ "КПІ". "ПВІ ЗІТ Нафтогазбудізоляція" м. Київ має намір використовувати результати дисертаційної роботи при розробці автономних зварювальних установок з приводом від валу відбору потужності трактора.

11.  Подальше використання результатів роботи рекомендовано при проектуванні асинхронних генераторів з ВЗ для автономних зварювальних енергоустановок із постійною і змінною частотою обертання.
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АНОТАЦІЇ
Романенко В.І. Автономний зварювальний асинхронний генератор з вентильним збудженням. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.09.01 – електричні машини і апарати. – Інститут електродинаміки НАН України, Київ, 2012.

В дисертації вирішено наукове завдання створення автономного зварювального асинхронного генератора з вентильним збудженням (АГ з ВЗ), в якому вентильний перетворювач (ВП) забезпечує машину реактивною потужністю і водночас формує зовнішні характеристики, а зварювальна дуга підключена до зажимів кола постійного струму.

Розроблено математичну модель АГ з ВЗ, в якій ВП враховується відповідно методу припасовування, за допомогою якої встановлено основні закономірності протікання електромагнітних процесів. Показано, що при векторній ШІМ покращуються енергетичні показники генератора і умови роботи напівпровідникових ключів ВП в порівнянні з алгоритмом однократного перемикання.

Створено методику розрахунків робочих характеристик АГ з ВЗ, що враховує зміну обвиткових даних, на основі схеми заміщення. Встановлено, що для роботи генератора в режимі самозбудження необхідно, щоб опір навантаження був більшим граничної величини, яка залежить від параметрів системи.

Отримано лінеаризовану модель АГ з ВЗ при частотному керуванні, на основі якої визначено передаточні функції генератора, що дозволило встановити закони керування.

Результати експериментів підтвердили доцільність використання АГ з ВЗ для зварювання.

Ключові слова: зварювальний асинхронний генератор, вентильне збудження, математичні моделі, експериментальний зразок, квазіусталені і динамічні процеси.

Романенко В.И. Автономный сварочной асинхронный генератор с вентильным возбуждением. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.09.01 – электрические машины и аппараты. – Институт электродинамики НАН Украины, Киев, 2012.

Диссертационная работа посвящена решению проблемы создания автономного сварочного асинхронного генератора с вентильным возбуждением (АГ с ВВ).

Сформулированы основные требования к источникам питания сварочной дуги для автономных сварочных установок (АСУ). Проведен анализ известных схемных решений асинхронных генераторов для сварки и предложено их классификацию по способу возбуждения. Обоснована необходимость разработки математических моделей, методик расчета, новых схемных решений и алгоритмов управления АГ с ВВ для сварки.

Предложена математическая модель сварочного АГ с ВВ, которая позволяет с высокой точностью (отклонения расчетных данных от экспериментальных не превышает 9%) моделировать квазиустановившиеся и переходные процессы. Модель базируется на системе дифференциальных уравнений асинхронной машины в трехфазной системе координат, неподвижной относительно статора. Насыщение учитывается по рабочему потокосцеплению взаимоиндукции. Главным отличием предложенной математической модели от известных ранее есть использование припасовочного метода для совместного описания машины и вентильного преобразователя (ВП) системы возбуждения (СВ). В модели используются уравнения системы управления (СУ), которые описывают процессы формирования внешних характеристик, обратные связи и регуляторы. Кроме того в модели учтено блок, который регулирует эквивалентное сопротивление сварочной цепи.

В результате анализа мгновенных значений фазных токов и напряжений при разных алгоритмах управления генератора определено основные закономерности протекания электромагнитных процессов. Показано, что по ряду показателей управление генератором по принципу векторной ШИМ имеет преимущества над управлением по алгоритму однократного переключения. Так КПД сварочного АГ с ВВ с алгоритмом векторной ШИМ при сварке на 5-7 % больше чем при однократном переключении вентилей. Значение тока полупроводниковых ключей ВП с алгоритмом однократного переключения может превышать на 60 % аналогичный показатель ВП с векторной ШИМ. За счет снижения коэффициента пульсаций выпрямленного напряжения улучшаются условия работы конденсатора цепи постоянного тока. По этой причине для управления сварочным АГ с ВВ целесообразно рекомендовать векторную ШИМ.

Разработано методику расчета рабочих характеристик сварочного АГ с ВВ с учетом изменения обмоточных данных на основании Г – образной схемы замещения асинхронной машины. Установлено, что потеря самовозбуждения при коротком замыкании обусловлена невозможностью выполнения баланса активных мощностей. Получено аналитическую зависимость минимально допустимого сопротивления в цепи постоянного тока и скольжения в машине от параметров генератора, при которых еще возможно самовозбуждение. Это позволило научно обосновать необходимость поддержания эквивалентного сопротивления цепи постоянного тока на минимально допустимом уровне при коротком замыкании для предотвращения потери возбуждения. Предложено формулу, которая показывает, как необходимо изменить обмоточные данные серийной асинхронной машины, спроектированной на стандартное напряжение 220 В, для ее эффективного использования при сварке.
Линеаризовано модель асинхронной машины в двухфазной системе координат, ориентированной по вектору напряжения статора. Учет ВП по первой гармонике позволил получить линейную систему дифференциальных уравнений АГ с ВВ при частотном управлении, которая позволила определить передаточные функции генератора по напряжению и току цепи постоянного тока. Это дало возможность получить уравнения регуляторов напряжения и тока, использование которых гарантирует устойчивость замкнутой системы. В результате исследований динамических режимов определено, что продолжительность переходных процессов при сварке лежит в диапазоне 0.04…0.23 с, перерегулирование составляет 13… 15.8%, а ток статора может превышать свое номинальное значение в 1.7 раз. Последний показатель важный при выборе элементной базы ВП генератора. 

Получено формулу, для определения потерь в блоке дополнительного регулируемого сопротивления (ДРС) в цепи постоянного тока. Показано, что при использовании современной элементной базы потери в нем можно снизить до 2 – 4% от мощности в дуговом промежутке при сварочном токе 300 А.

Создано экспериментальный стенд сварочного АГ с ВВ, полупроводниковые ключи ВП и блока ДРС в котором состоят из полевых транзисторов, а система управления реализована на 8 – битном микроконтроллере ATmega 644P фирмы Atmel. 

В ходе экспериментальных исследований установлено, что предложенный АГ с ВВ гарантирует надежное зажигание дуги, устойчивый процесс сварки и быстрое восстановление напряжения до уровня холостого хода при разрыве дуги.

Результаты роботы используются в учебном процессе в Национальном техническом университете Украины "Киевский политехнический институт" и рассматриваются для внедрения на отечественном предприятии.

Ключевые слова: сварочный асинхронный генератор, вентильное возбуждение, математические модели, экспериментальный образец, квазиустановившиеся и динамические процессы.

Romanenko V.I. Welder stand-alone induction generator with inverter excitation. – Manuscript.

A thesis for candidate degree of technical sciences in specialty 05.09.01 ‑ electrical machines and apparatus. – The Institute of Electrodynamics of NAS of Ukraine, Kyiv, 2012.
This thesis deals with investigation of an isolated induction generator with inverter excitation for welding. The converter (six-step or PWM VSI) is multifunctional in such system. It's used for machine excitation and providing dropping output characteristic for welding. Welding arc is supplied from dc side of converter.

All eight possible switching configurations of a converter are taken into account by individual systems of differential equations for electrical circuit composed of induction machine, enable switches, and dc side capacitor and load. With such approach basics of generator behavior has been investigated.

Generator with PWM VSI has been founded to have better efficiency and lower phase current over one with six step inverter.

A new steady-state analysis technique of induction generator based on equivalent circuit and including winding turns variation was discussed. It has been defined to operate generator in self-excitation mode the dc-side load resistance must be higher than dependent on system parameters limiting value.
Linearized model for frequency controlled induction generator with inverter excitation has been received. It's allows to define transfer functions of current and voltage controllers.
Experimental results show that the induction generator with inverter excitation is suitable to provide welding arc supply.
Keywords: welding induction generator, inverter excitation, mathematical models, experimental setup, static and dynamic processes. 
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