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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ

АД – асинхронний двигун;

АІН – автономний інвертор напруги;

БДПТ – безщітковий двигун постійного струму;

ЕРС – електрорушійна сила;

МВМ – мінімізація втрат в міді;

МВС – мінімізація втрат в сталі;

ММА – максимальний момент на ампер;

ММВ – максимальний момент на вольт;

МСВ – мінімізація сумарних втрат;

ПЗ – перехресні зв’язки;
ПКМ – пряме керування моментом;
РС – регулятор струму;

РШ – регулятор швидкості;

СДПМ – синхронний двигун з постійними магнітами;

СРД – синхронний реактивний двигун;
ШІМ – широтно-імпульсна модуляція.
ВСТУП

Актуальність теми. У наш час гостро постає питання енергозбереження в світовому масштабі. Перспективним напрямком розв’язання цієї проблеми є підвищення ефективності споживання електроенергії, тобто зменшення її втрат. Відомо, що від 50% до 60% споживаної енергії приходиться на живлення систем електроприводу, енергоефективність яких в значній мірі залежить від типу електричного двигуна. В останні роки все більшого розповсюдження знаходять синхронні двигуни з постійними магнітами (СДПМ), які характеризуються високими значеннями коефіцієнту корисної дії, коефіцієнту потужності та покращеними масогабаритними показниками. Даний тип машин отримав значний розвиток у зв'язку з прогресом в області магнітних матеріалів і напівпровідникової техніки. Їх потужність може варіюватися від ват до кількох сотень кіловат. Електропривод на базі СДПМ знаходить застосування в багатьох сферах життєдіяльності людини.

Отже, аналіз і синтез оптимальних за втратами електроенергії систем керування СДПМ з метою підвищення їх ефективності є актуальною задачею, розв’язання якої дозволить покращити енергетичні показники системи електроприводу.
Для регулювання координат СДПМ найчастіше використовується система векторного керування. Дана система може використовуватися як основа для побудови систем керування оптимальних з точки зору енергоспоживання. Відомо, що за рахунок використання певних стратегій (алгоритмів), можливо оптимізувати бажані показники електроприводу. До найбільш розповсюджених стратегій керування належать «Максимальний момент на ампер» (ММА), «Максимальний момент на вольт» (ММВ) і «Мінімізація сумарних втрат» (МСВ). Застосування перших двох дозволяє опосередковано зменшити теплові втрати в обмотках двигуна (втрати в міді) та частинах магнітної системи (втрати в сталі) за рахунок мінімізації струму та напруги статора відповідно. Їх використання найчастіше пов’язують з робочим діапазоном швидкості двигуна. Найбільшої ефективності системи електроприводу можливо досягти за рахунок стратегії керування МСВ, яка дозволяє одночасно мінімізувати як втрати в міді, так і втрати в сталі. 

Однак, більшість оптимальних систем керування, які спрямовані на підвищення енергоефективності, побудовані на основі моделі об’єкта регулювання, яка не враховує втрати в сталі, що знижує ефективність використання зазначених алгоритмів. У разі врахування цих втрат залежність між складовими струму статора, що відповідає умовам оптимізації, визначається у чисельному вигляді та закладається в алгоритм керування у вигляді таблиць. Такий підхід потребує виконання попередніх розрахунків для кожного двигуна та не дозволяє адаптувати цю залежність при зміні параметрів, що її визначають. Алгоритми керування можливо уніфікувати та зробити здібними до адаптації, якщо отримати закони оптимізації в аналітичній формі.

Відтак, питання аналізу та синтезу систем оптимального керування СДПМ ще потребують удосконалення.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконувалась у відповідності до держбюджетної теми Д4-04 «Оптимізація функціонування електромеханічних систем із цифровим регулюванням», 
№ ДР 0107U003033; держбюджетної теми Д2-10 «Оптимальне цифрове керування системами позиційного електроприводу», № ДР 0110U001052; держбюджетної теми Н4-10 «Дослідження сучасних систем комплектного електропривода», в яких автор дисертації приймав участь у якості виконавця.
Мета і завдання дослідження. Метою роботи є покращення енергетичних показників системи електроприводу на базі синхронного двигуна з постійними магнітами.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні завдання:

1. Проаналізувати вплив втрат в сталі на роботу загальновідомої системи векторного керування СДПМ. 

2. Синтезувати систему на основі уточненої моделі об’єкту, що враховує втрати в сталі.

3. Розробити оптимальні стратегії керування СДПМ з урахуванням втрат в сталі.
4. Узагальнити отримані стратегії з метою їх уніфікації та зручності використання шляхом отримання аналітичних залежностей.

5. Синтезувати оптимальну систему керування з урахуванням існуючих обмежень на струм і напругу електропривода.

6. Перевірити запропоновані рішення шляхом експериментальних досліджень.

Об’єкт дослідження – електромеханічні, електромагнітні та енергетичні процеси в системах електропривода на основі синхронних двигунів з постійними магнітами.

Предмет дослідження – системи керування синхронними двигунами з постійними магнітами.
Методи дослідження – методи теорії оптимального керування для розробки алгоритмів керування СДПМ, методи теорії автоматичного керування та координатних перетворень при синтезі удосконаленої системи векторного керування, метод математичного моделювання для аналізу систем керування на математичних моделях, експериментальні дослідження для перевірки адекватності математичних моделей та результатів, одержаних аналітичними методами.

Наукова новизна одержаних результатів. 

1. Удосконалено систему векторного керування СДПМ, шляхом регулювання складових не повного струму статора, а їх частин, які беруть участь у створенні електромагнітного моменту, що дозволило підвищити енергетичні показники системи електроприводу.

2. Удосконалено методи оптимального керування СДПМ «Максимальний момент на ампер» і «Максимальний момент на вольт» шляхом урахування втрат в сталі, що дозволило підвищити ефективність оптимізації. 

3. Вперше отримано аналітичний вираз залежності між частинами складових струмів статора, який забезпечує реалізацію стратегії керування «Мінімізація сумарних втрат» для СДПМ, що створює передумови до адаптації системи при зміні параметрів об’єкту керування.

4. Вперше доведено, що всі розглянуті алгоритми керування СДПМ можливо узагальнити, подавши їх у вигляді єдиного математичного виразу, в якому зміна одного параметра дозволяє обрати бажану стратегію оптимізації.

Практичне значення одержаних результатів. Розроблено методику регулювання частин проекцій складових струму статора СДПМ, що беруть участь у створенні електромагнітного моменту. Розроблено методику побудови оптимальних систем керування електроприводами на основі СДПМ, та визначено граничні рівні координат, що регулюються, при врахуванні існуючих обмежень на струм та напругу статора.

Основні результати дисертаційної роботи були передані Державному підприємству «Український науково-дослідний, проектно-конструкторський та технологічний інститут вибухозахищеного та рудникового електрообладнання з дослідно-експериментальним виробництвом» (ДП «УкрНДІВЕ»), для використання при розробці систем керування СДПМ.

Основні положення роботи використовуються при викладанні лекційного матеріалу з дисциплін «Оптимальне керування позиційними електроприводами», «Системи керування електроприводами», «Автоматизація досліджень і проектування електромеханічних систем», «Математичне моделювання електромеханічних систем», «Комплектні електроприводи і автоматизація технологічних комплексів», а також при виконанні лабораторних робіт з цих дисциплін. Програмно-апаратний лабораторний комплекс, який був створений при роботі над дисертацією, використовується при виконанні курсових, дипломних та магістерських робіт і проектів та в науково-дослідній роботі студентів.

Особистий внесок здобувача полягає у вирішенні науково-прикладної задачі синтезу оптимальних систем керування синхронними двигунами з постійними магнітами, розробці уніфікованої стратегії керування і визначенні допустимої області застосування зазначених стратегій. Основні ідеї і розробки, які виносяться на захист, належать автору дисертації. У наукових роботах написаних у співавторстві автору належить: 

- в [117, 119, 123] – розробка алгоритму та отримання аналітичних виразів для реалізації стратегій керування електроприводом;

- в [120] – розробка математичної моделей, аналіз результатів моделювання;

- в [120, 122] – виконання аналітичних розрахунків і математичного моделювання;

- в [121, 124] – розробка дискретних моделей для ідентифікації і виконання математичного моделювання.

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертаційної роботи та результати досліджень доповідалися та обговорювались на: міжнародній науково-технічній конференції «Проблеми автоматизованого електроприводу. Теорія і практика», 20-25 вересня 2010 р., с.м.т. Кипарисне; міжнародній науково-технічній конференції «Керування режимами роботи об'єктів електричних та електромеханічних систем», 12-14 травня 2011 р., м. Святогірськ; міжнародній науково-технічній конференції «Проблеми автоматизованого електроприводу. Теорія і практика» 12-17 вересня 2011 р., м. Одеса; VI-й міжнародній науково-практичній конференції «Донбас-2020: перспективи розвитку очима молодих вчених», 24-26 квітня 2012 р., м. Донецьк; міжнародній науково-технічній конференції «Проблеми автоматизованого електроприводу. Теорія і практика» 17-22 вересня 2012 р., с.м.т. Миколаївка.
Публікації. За результатами виконаних у дисертаційній роботі досліджень, опубліковано 8 статей, всі в збірниках, які входять до фахових видань України.
ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі представлено нові рішення в області систем керування синхронними двигунами з постійними магнітами, які дозволять поліпшити енергетичні показники системи електроприводу. В роботі розроблено та застосовано на практиці алгоритми, що реалізують оптимальні за втратами в двигуні закони керування; удосконалено систему векторного керування; визначено максимальні рівні керованих координат при урахуванні існуючих обмежень на напругу та струм в системі електропривода.

Основні результати роботи полягають в наступному:

1. Аналіз літературних джерел показав, що системи керування СДПМ потребують удосконалення, спрямованого на поліпшення енергетичних показників. Такого удосконалення можна досягти шляхом врахування втрат в сталі при синтезі системи векторного керування та стратегій оптимального керування, спрямованих на мінімізацію втрат в двигуні, а також отримання аналітичних залежностей, які дозволили би підвищити ефективність оптимізації та створили передумови до адаптації системи при зміні параметрів об’єкту керування.

2. Використання класичної системи векторного керування при наявності суттєвих втрат в сталі призводить до відпрацювання завданого електромагнітного моменту з похибкою величина якої залежить від швидкості електроприводу та величини бажаного моменту. Усунути цей недолік можливо за рахунок переходу від регулювання повних складових струму статора до регулювання складових їх частин, які приймають участь у створені магнітного потоку. При роботі від задатчика інтенсивності обидві системи забезпечують потрібний момент, однак у класичній системі це пов’язано з підвищенням теплових втрат в двигуні. Результати моделювання показали, що застосування запропонованої системи дозволяє підвищити ефективність приблизно на (0,5-3)%.

3. При роботі на швидкостях, що не перевищують номінальну, стратегії керування «Максимальний момент на ампер» і «Мінімізація сумарних втрат» забезпечують досить близькі результати. Однак застосування останньої все ж дозволяє підвищити сумарний ККД системи приблизно на (0,2-1)%. Ефективність застосування алгоритму керування «Мінімізація сумарних втрат», по відношенню до сумарних втрат в СДПМ, значно зростає із збільшенням робочої швидкості. У випадку двох номіналів швидкості порівняно зі стратегією керування «Максимальний момент на ампер» сумарні втрати зменшуються на (12-25)%, що призводить до зростання ККД системи на (2-3)%.

4. Залежність між складовими струму статора, що дозволяє узагальнити розроблені стратегії оптимального керування, може використовуватись, як для СДПМ, так і для синхронного реактивного двигуна. Причому, вибір бажаної стратегії керування здійснюється шляхом зміни тільки одного параметра.

5. Обмеження керуючих впливів відповідно до знайдених в роботі виразів дозволяє усунути вихід координат, що обмежуються, за допустимі значення в статичних режимах і значно зменшити похибку в динамічних режимах. Для гарантованого забезпечення обмеження напруги в динаміці рекомендується все ж таки занизити рівень обмеження на (10-20)% у відношенні до розрахункових значень.

6. Дані отримані на експериментальній установці підтверджують адекватність математичної моделі та працездатність розроблених систем оптимального керування СДПМ.
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