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	— просторовий вектор напруги статора ;
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	— кутова частота обертання ротора;
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	— кутова частота поля машини;
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	— число пар полюсів;
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	— просторовий вектор результуючого потокозчеплення статора і ротора;
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	— просторовий вектор потокозчеплення взаємоіндукції;
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	— просторовий вектор струму намагнічування;
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	— взаємоіндуктивність;
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	— нова керуюча змінна для визначення частоти поля по відомій кутовій частоті обертання ротора;
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	— активний опір навантаження в колі постійного струму генератора;
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	— мінімальне значення опору навантаження в колі постійного струму при якому генератор не втрачає збудження;
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	— активний опір дуги;
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	— еквівалентний активний опір блоку ДРО;
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	— миттєве значення напруги кола постійного струму генератора;
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	— активний опір ідеального ключа;
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	— період вихідної напруги;
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	— глибина модуляції напруги при ШІМ;
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	— потужність, що виділяється в колі постійного струму генератора;
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	— відношення між напругою кола постійного струму і діючим значенням фазної напруги генератора;
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	— просторові вектори потокозчеплень статора і ротора;
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	— просторові вектори струмів статора і ротора;
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	— активний опір і індуктивність розсіювання статора;
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	— активний опір і індуктивність розсіювання ротора;
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	— задані значення напруги і струму дуги;
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	— миттєві значення потокозчеплення статора;

	
[image: image34.wmf]a

y

, 
[image: image35.wmf]b

y

, 
[image: image36.wmf]c

y


	— миттєві значення потокозчеплення ротора;
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	— миттєві значення фазної напруги статора;
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	— константи, що дозволяють виразити фазні струми генератора через потокозчеплення;
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	— параметри зовнішньої зварювальної характеристики;

	АГ
	— асинхронний генератор;

	АЗУ
	— автономна зварювальна установка;

	ВЗ
	— вентильне збудження;

	ВП
	— вентильний перетворювач;

	ВСЗ
	— вентильна система збудження;

	ДЗС
	— джерело зварювального струму;

	ДРО
	— додатковий регульований опір;

	СЗ
	— система збудження;

	СК
	— система керування;

	ШІМ
	— широтно – імпульсна модуляція.


ВСТУП

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, серед яких 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 – 20 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 [43, 57, 88].

Відомо зварювальний АГ [73] який має обмотку збудження з відпайками для підключення конденсаторної батареї і силову обмотку з випрямлячем до якого підключається зварювальне коло. Асинхронні генератори з конденсаторним збудженням сучасних АЗУ виконують за аналогічними схемами і тому мають однакові недоліки з [73], до яких 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 генераторі 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 [50], 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. В 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 перетворювача 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, 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 [59] – розробка математичних моделей зварювального АГ з ВЗ з урахуванням зворотних зв'язків, проведення розрахункових і експериментальних досліджень; в [60] – розробка структурної схеми зварювального АГ з ВЗ і способу підтримання вентильного самозбудження при короткому замиканні, експериментальне дослідження зовнішніх характеристик; в [61] – встановлення аналітичної залежності між параметрами машини і мінімальним опором кола постійного струму та граничним ковзанням, визначення робочої області зварювального АГ з ВЗ; в [62] – розробка математичної моделі автономного АГ з ВЗ; в [63] – створення математичної моделі АГ з ВЗ на основі методу припасовування; в [65] – розробка методів моделювання АГ з ВЗ для різних алгоритмів перемикання силових ключів ВП; в [66] — лінеаризація системи диференціальних рівнянь і виведення передаточної функції АГ з ВЗ; в [67] – визначення виразу, що пов'язує навантаження кола постійного струму з ковзанням в машині; в [75] – розробка способу керування 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.

ЗАГАЛЬНІ 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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2. Складові фінансового ринку України знаходяться у постійній взаємодії та існує зв’язок між динамікою показників, які їх характеризують
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