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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ

МПС – машина постійного струму

ДПС – двигун постійного струму

ЕМ – електрична машина

СДН – система динамічного навантаження

СВН – система взаємного навантаження

ВДМ – вольтодобавочна машина

ЛГ – лінійний генератор

НКП – накопичувально-компенсуючий пристрій

ПЕ – перетворювач енергії

СК – система керування

АД – асинхронний двигун

СД – синхронний двигун

ТП – тиристорний перетворювач

ШІП – широтно-імпульсний перетворювач

ЕХН – електрохімічний накопичувач

ЕХГ – електрохімічний генератор

АБ – акумуляторна батарея

ІН – індуктивний накопичувач

ЄН – ємнісний накопичувач

МН – механічний накопичувач

ЕМН – електромеханічний накопичувач

ЕДН – електродинамічний накопичувач

АЦП – аналого-цифровий перетворювач

ЦАП – цифро-аналоговий перетворювач

АРМ – автоматизоване робоче місце

ПЛК – промисловий логічний контролер

ВСТУП

Невід’ємною частиною виробництва та ремонту електричних машин є їх випробування. Як правило, системи випробувань реалізуються за схемами із взаємним навантаженням електричних машин, способи реалізації яких запропоновано в роботах Нюрнберга Г.В., Жерве Г.К., Піотровського Л.І. і набули подальшого розвитку в роботах Кочубієвського І.Д., Єгорова В.Ф., Астахова Н.В. Традиційні схемні рішення, за якими проводяться випробування машин під навантаженням, передбачають наявність механічно з’єднаних електромашинних агрегатів, що дозволяє реалізувати режим статичного навантаження, який не враховує реальних динамічних експлуатаційних режимів. Також відсутня можливість перевірки двигунів постійного струму за комутаційним фактором. Тому очевидною є необхідність застосування комплексів для випробування, які забезпечують навантаження електричних машин у динамічних режимах, виключаючи механічне агрегування.

Актуальність роботи. У комплексах для випробування, що забезпечують випробування машин постійного струму (МПС) без механічного агрегування з іншими пристроями, не вимагаючи додаткового технологічного оснащення, застосовують системи динамічного навантаження (СДН). Навантаження здійснюється за рахунок формування знакозмінного електромагнітного моменту, що забезпечує необхідне струмове навантаження з підтримкою необхідної частоти обертання. 

Фізичні процеси в електричній машині, а також розподіл складових потужностей між двигуном, силовим перетворювачем енергії й іншими елементами системи в режимі динамічного навантаження досліджено недостатньо. Особливістю СДН є циркуляція потужності між двигуном і промисловою мережею, що може у відповідних умовах призводити до завищення встановленої потужності силового устаткування і перетворювачів енергії, зниження енергетичних показників мережі й порушення електромагнітної сумісності з іншими споживачами. Крім того, актуальним є завдання стабілізації навантаження і питання еквівалентності звичайних режимів роботи електричної машини та режиму динамічного навантаження.
У схемі комплексу для одночасного навантаження декількох електричних машин формують навантажувальний режим, за яким між ними замикаються змінні складові якірних струмів. При цьому від силового перетворювача енергії споживається тільки постійна складова струму, що призводить до зниження його потужності, додатково створюючи умови для використання нереверсивного агрегату. 

Тому актуальною науково-практичною задачею є реалізація енергозберігаючих режимів випробування електричних машин, мінімізація впливу на мережу живлення, зниження питомих витрат та потужності електромеханічного іспитового обладнання в системі взаємного навантаження машин постійного струму без механічного з’єднання валів, а також пошук нових режимів функціонування комплексу для випробування.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота відповідає Закону України "Про пріоритетні напрями розвитку науки і техніки", зокрема п. 6 статті 7 "Новітні технології і ресурсозберігаючі технології в енергетиці, промисловості і агропромисловому комплексі" та направленості тематики науково-дослідних робіт кафедри систем автоматичного управління та електроприводу Кременчуцького національного університету імені Михайла Остроградського. Матеріали роботи використано при виконанні бюджетних НДР Міністерства освіти і науки України: «Розробка теорії та створення систем інтелектуального захисту електричних приводів механізмів діючих виробництв», № ДР 0103U005008, 2003 р.; «Дослідження та розробка систем енергомоніторингу електромеханічного обладнання промислових підприємств», № ДР 0103U000804, 2003, 2005 рр.; «Розробка методичного та метрологічного забезпечення для комп’ютеризованих електромеханічних комплексів, впровадження в навчальний процес та дослідницьку практику», № ДР 0103U003993, 2004 р., у яких автор був співвиконавцем.
Мета та задачі дослідження. Мета роботи полягає у підвищенні ефективності випробувань машин постійного струму шляхом розробки системи взаємного навантаження електричних машин без механічного з’єднання валів.

Для досягнення мети у роботі поставлено та розв’язано наступні задачі:

· обґрунтування структури електротехнічного комплексу для випробування машин постійного струму без механічного з’єднання валів;

· обґрунтування можливості компенсації знакозмінних складових струмів у силовому колі комплексу для випробування та мінімізації споживання активної потужності з мережі;

· дослідження процесів перетворення потужності в якірному колі машини постійного струму при полігармонічній зміні її напруги та струму;

· розробка методики розрахунку параметрів силового електрообладнання комплексу для випробування;

· розробка системи керування комплексом для випробування із забезпеченням автоматичного формування режимів навантаження випробуваних електричних машин та компенсації знакозмінних складових миттєвої потужності;

· дослідження особливостей формування режимів компенсації та навантаження машин постійного струму за допомогою математичної та фізичної моделей;

· експериментальне дослідження та техніко-економічне обґрунтування доцільності створення комплексу для випробування машин постійного струму без механічного з’єднання валів.
Об’єкт дослідження – процеси перетворення енергії в електротехнічному комплексі для випробування машин постійного струму.

Предмет дослідження – система взаємного навантаження машин постійного струму без механічного з’єднання валів.
Методи досліджень. При розв’язанні задач дослідження використовувалися фундаментальні положення теорії автоматичного керування й електротехніки для створення математичних моделей МПС, силових перетворювачів енергії; теорія електричних кіл, метод гармонічного аналізу при дослідженні форм кривих струму, напруги та потужності; методи вирішення диференційних рівнянь при аналізі електромеханічних процесів у контурі перетворення електричної енергії та МПС; методи планування експерименту при одержанні математичних моделей для розрахунку параметрів керування перетворювачами енергії; математичне моделювання та експериментальні дослідження для перевірки теоретичних положень і наукових результатів.

Наукова новизна одержаних результатів.

1. Дістав подальшого розвитку метод динамічного навантаження машин постійного струму, в якому, на відміну від існуючих, для виключення знакозмінних складових струму в силовому колі перетворювача енергії здійснюється керування паралельно підключеним до випробуваного двигуна електромеханічним накопичувально-компенсуючим пристроєм, у ролі якого використовується додаткова машина постійного струму.

2. Уперше одержано метод формування струму накопичувально-компенсуючого пристрою у протифазі до струму випробуваної машини з урахуванням кута зсуву між гармонічними складовими струмів, що, на відміну від існуючих, створює умови для виключення знакозмінних складових струму в силовому колі перетворювача енергії та мінімізації споживання знакозмінної потужності мережі живлення.
3. Удосконалено принципи побудови екстремальних систем керування, в яких, на відміну від існуючих, визначення початкових значень напруг керування перетворювачами здійснюється на основі синтезованої регресійної моделі, що пов’язує середньоквадратичні значення струмів електричних машин і силового кола перетворювача енергії із значеннями коефіцієнтів заповнення імпульсів та кута зсуву напруг керування перетворювачами.
Практичне значення одержаних результатів полягає у наступному:

1. Розроблено структуру комплексу для випробування машин постійного струму та практично доведено можливість побудови подібних комплексів для будь-яких типів та потужностей випробуваних машин.

2. Розроблено методику розрахунку параметрів електрообладнання комплексу для випробування машин постійного струму, яка забезпечує раціональне співвідношення потужностей електрообладнання та суттєве зменшення капіталовкладень на створення та модернізацію комплексів для випробування.
3. Розроблено програмно-апаратний комплекс, який дозволяє автоматизувати процес випробування, забезпечуючи підвищення його ефективності та інформативності.

Результати роботи пройшли експериментальну перевірку в умовах дослідних лабораторій Кременчуцького національного університету імені Михайла Остроградського та впроваджено у проекті комплексу післяремонтного випробування машин постійного струму в умовах підприємства "Проектно-діагностичний центр" (м. Кривий Ріг), що підтверджено відповідною довідкою про впровадження.

Результати дисертаційної роботи використовуються у навчальному процесі Кременчуцького національного університету імені Михайла Остроградського під час підготовки дипломних проектів і магістерських робіт за спеціальністю «Електромеханічні системи автоматизації та електропривод», проведення занять з дисциплін «Теорія електропривода», «Автоматизований електропривод типових промислових механізмів».

Особистий внесок здобувача. Здобувачем самостійно сформульовано мету і задачі дослідження, наукову новизну, висновки й рекомендації, особисто виконано теоретичну частину роботи. 

У наукових працях, опублікованих у співавторстві, здобувачеві належить: [68] – складено таблицю складових миттєвої потужності для джерела живлення; [65] – отримано залежності складових миттєвої потужності на елементах заступної схеми МПС; [64] – запропоновано залежності для визначення показників енергетичного режиму; [70] – складено рівняння балансу миттєвої потужності для заступної схеми з нелінійною котушкою індуктивності; [128] – синтезовано схему системи взаємного навантаження МПС й алгоритм її роботи в режимах компенсації та навантаження; [129] – проведено експериментальне дослідження системи взаємного навантаження МПС та проаналізовано одержані результати; 
[114] – обґрунтовано застосування в системі взаємного навантаження МПС електромеханічного компенсатора; [140, 145] – розроблено спосіб та пристрій взаємного навантаження МПС без механічного з’єднання валів. 
Апробація результатів дисертації. Основні положення й результати дисертаційної роботи доповідалися на Міжнародній науково-технічній конференції «Електромеханічні системи, методи моделювання та оптимізації» (Кременчук, 2002–2006 рр., 2009 р.); ІІІ Міжнародній науково-технічній конференції «Інформаційна техніка й електромеханіка» ІТЕМ–2005 (Луганськ, 2005 р.); ХІІ та ХІІІ Міжнародній науково-технічній конференції «Проблеми енергоресурсозбереження в електротехнічних системах. Наука, освіта і практика» (Кременчук, 2010, 2011 рр.); науково-технічних семінарах Інституту електромеханіки, енергозбереження та систем управління Кременчуцького національного університету імені Михайла Остроградського. Результати роботи обговорювалися на засіданнях науково-технічного семінару «Електромеханіка, проблеми енергоперетворення і енергоресурсозбереження» Кременчуцького національного університету імені Михайла Остроградського при Науковій раді НАН України з комплексної проблеми «Наукові проблеми електроенергетики».

Публікації. Основні результати дисертації опубліковано в 13 друкованих працях, з них 11 – статті у наукових фахових виданнях, 
дві – деклараційні патенти України. Чотири наукові роботи опубліковано без співавторів.

ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі на основі отриманих теоретичних і практичних результатів та їх систематизації розв’язано актуальну науково-практичну задачу підвищення енергетичної ефективності обладнання під час випробування машин постійного струму шляхом використання системи взаємного навантаження без механічного з’єднання валів, застосування якої, на відміну від існуючих комплексів для випробування, забезпечує виконання необхідних технологічних режимів роботи комплексу при менших енергетичних і матеріальних затратах. Виконані у дисертаційній роботі дослідження дозволили сформулювати наступні висновки:
1.
Аналіз тенденцій розвитку обладнання для випробування електричних машин показав можливість і доцільність використання системи взаємного навантаження без механічного з’єднання валів, що дозволить забезпечити заходи з енергоресурсозбереження: обмежити встановлену потужність застосованого електрообладнання та знизити витрати електроенергії.

2.
Доведено, що вирішення задачі ефективного керування електромеханічним обладнанням комплексів для випробування електричних машин можливе при вирішенні системи рівнянь для миттєвої потужності, які базуються на одержаних у роботі математичних залежностях для окремих гармонічних складових миттєвої потужності, кількість яких визначається сумою членів рядів Фур’є, що описують вирази напруги та струму.

3. Аналіз електромашинних і напівпровідникових перетворювачів показав доцільність застосування останніх для формування навантажувальних режимів випробуваних електричних машин постійного струму з перевіркою їх перевантажувальної здатності та можливістю завдання необхідного значення похідної за струмом. 

4. Аналіз можливих форм керуючих впливів на обмотки збудження електричних машин показав ефективність застосування широтно-імпульсних перетворювачів. Проведена порівняльна характеристика накопичувально-компенсуючих пристроїв показала, що у системі взаємного навантаження без механічного з’єднання валів доцільним є застосування електромеханічного компенсатора, у ролі якого використовується підключена додаткова електрична машина постійного струму з керуванням шляхом формування на обмотці збудження періодичного завдання від широтно-імпульсного перетворювача у протифазі до завдання на обмотку збудження випробуваної машини.

5. Доведено, що з урахуванням динамічних режимів роботи у системі взаємного навантаження без механічного з’єднання валів розрахункові значення параметрів трансформатора і напівпровідникового перетворювача енергії можуть бути зменшені на 41 % із дотриманням навантажувальної здатності обладнання.

6. Синтезовано математичну модель системи взаємного навантаження без механічного з’єднання валів з урахуванням процесів обміну енергією між напівпровідниковим перетворювачем, випробуваним двигуном і електромеханічним компенсатором, за допомогою якої виконано дослідження навантажувального режиму, що підтвердило можливість компенсації знакозмінних складових струму перетворювача енергії: першої та третьої гармонік при куті зсуву π, а другої – при π/2 під час зміни коефіцієнтів заповнення керуючих імпульсів у діапазоні 0,8…0,9. 

7. Отримані регресійні математичні моделі пов’язують ефективні струми випробуваного двигуна, компенсатора та перетворювача енергії з параметрами керування напівпровідниковими перетворювачами у колах обмоток збудження електричних машин, що забезпечують формування навантажувального режиму та режиму компенсації змінних складових струму у силовому контурі.

8. Синтезована екстремальна система взаємного навантаження машин постійного струму здійснює пошук мінімального значення струму якірного перетворювача енергії з автоматичним формуванням режиму навантаження. Автоматична компенсація змінних складових струму забезпечується при зсуві у часі періодичних керуючих впливів широтно-імпульсними перетворювачами у колах обмоток збудження електричних машин.

9. Експериментальні дослідження для випадку випробування двох електричних машин однакової потужності підтвердили можливість формування навантажувального режиму із споживанням з мережі потужності втрат, що дозволяє використовувати нереверсивний напівпровідниковий перетворювач. Аналіз результатів для випадків застосування як компенсатора електричної машини, потужність якої більша або менша за потужність випробуваної машини, отриманих математичним шляхом, показав, що характер процесів визначається співвідношенням між постійними часу їх обмоток збудження і потребує використання реверсивного напівпровідникового перетворювача.

10. Розроблене керуюче й інформаційне забезпечення верхнього рівня системи керування забезпечує автоматизацію процесу випробування, що дозволяє підвищити його ефективність та інформативність.

11. На основі аналізу техніко-економічних показників роботи комплексів для випробування електричних машин встановлено, що впровадження системи взаємного навантаження без механічного з’єднання валів з електромеханічним компенсатором дозволяє одержати суттєвий економічний ефект за рахунок економії електричної енергії та зниження капітальних витрат на створення комплексу, забезпечуючи підвищення інформаційної ефективності процесу випробування.
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