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dr
–
параметр, що характеризує електромагнітну сталу часу ротора асинхронного двигуна

ds
–
параметр, що характеризує електромагнітну сталу часу статора асинхронного двигуна

 i
–
миттєве значення силового струму
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–
середнє значення струму

iTA
–
вихідний струм датчика струму

iTV
–
вихідний струм датчика напруги

kі
–
коефіцієнт зворотного зв'язку за струмом

ku
–
коефіцієнт передачі за напругою перетворювача електроенергії

J
–
сумарний момент інерції електропривода

Ld
–
індуктивність фазного дроселя

Lr
–
індуктивність ротора асинхронного двигуна

Ls
–
індуктивність статора асинхронного двигуна

Lsr
–
індуктивність ь асинхронного двигуна

M
–
миттєве значення обертального електромагнітного моменту двигуна

MC
–
момент навантаження на валу двигуна

Np
–
число пар полюсів двигуна

Rd
–
активний опір фазного дроселя

Rr
–
активний опір ротора асинхронного двигуна

Rs
–
активний опір статора асинхронного двигуна

Тr
–
електромагнітна стала часу ротора асинхронного двигуна

Тs
–
електромагнітна стала часу статора асинхронного двигуна

Тi
–
інтервал дискретності функціонування регулятора струму

Тul
–
інтервал дискретності функціонування навантажувального перетворювача

ful
–
частота модуляції навантажувального перетворювача

Тup
–
інтервал дискретності функціонування випробуваного перетворювача

fup
–
частота модуляції випробуваного перетворювача

TВ
–
інтервал дискретності регулювання напруги проміжних ланок

fВ
–
частота регулювання напруги проміжних ланок

u, uu  –  сигнал керування перетворювачем
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–
середнє значення силової напруги

uR
–
вихідний сигнал регулятора

uV
–
вихідний сигнал каналу передуправління

z
–
оператор z-перетворення 

γ
–
відносне запізнення у часі

σ
–
загальний коефіцієнт розсіювання

φs
–
кут повороту магнітного поля статора

ψ
–
магнітозчеплення а електромагнітної системи двигуна

(
(
миттєве значення кутової швидкості

S
–
нижній індекс, що характеризує задане значення відповідної змінної

(
–
верхній індекс, що характеризує цифрове значення змінної

*
–
нижній індекс, що характеризує відносне значення змінної

АД
  –  асинхронний двигун

АЦП  –  аналого-цифровий перетворювач

ДН  –  датчик напруги

ДС  –  датчик струму

ЕЗ
  –  елемент затримки

ЕРС  –  електрорушійна сила

ЕП – електропривод

IE
  –  імпульсний елемент

НВІС  –  надвелика інтегральна схема

ФЕ  –  фіксуючий елемент

ЦАП  –  цифро-аналоговий перетворювач

ШІМ  –  широтно-імпульсна модуляція

ШІП  –  широтно-імпульсний перетворювач

ЦСП  –  цифровий сигнальний процесор

ВСТУП

Актуальність теми. Сучасні напівпровідникові перетворювачі частоти (ПЧ) є складними пристроями, які до введення в експлуатацію проходять багатоетапні дослідження і випробування з метою перевірки якості та виключення аварійних ситуацій в процесі експлуатації. Випробування повинні проводитися у різноманітних режимах роботи та при відповідному навантаженні. Навантаженням ПЧ найчастіше є двигун, у складі електромеханічного навантажувального пристрою, а у разі спрощення, наприклад при теплових випробуваннях, використовується пасивне навантаження.

Випробування перетворювачів частоти на електромеханічному навантажувальному пристрої має наступні недоліки:

– потрібно підключати до електричної машини відповідної потужності кожен з випробуваних ПЧ, що потребує наявності великого парку навантажувальних електромеханічних установок;

– у разі дефекту випробувального ПЧ з ладу можуть вийти як сам перетворювач, так і двигун;

– механічна частина навантажувального пристрою накладає обмеження на параметри тестування та потребує сервісного обслуговування;

– для побудови навантажувальної електромеханічної установки потрібні масивні фундаменти, що набуває особливої ваги при великих потужностях.

З метою усунення наведених вище недоліків актуальним є перехід від навантажувальних випробувань ПЧ на електромашинних навантажувальних агрегатах до статичних пристроїв, які могли б імітувати струм двигуна згідно із навантаженням, що створює певна робоча машина. Таким статичним пристроєм може бути ще один перетворювач, що працює як навантажувальний. Але для того, щоб його струм збігався зі струмом двигуна, який імітується, треба синтезувати відповідні закони керування. При цьому керування здійснюється згідно параметрам конкретного двигуна з певним характером навантаження у відповідності з вихідною напругою ПЧ з використанням широтно-імпульсної модуляції. Питання побудови системи керування статичним перетворювачем-імітатором для навантаження випробуваного ПЧ з урахуванням дискретності їх роботи, узгодження роботи при різних частотах модуляції, впливу параметрів силових кіл на відпрацювання вихідного струму недостатньо вивчені потребують додаткових досліджень. Отже задача розробки системи керування статичним навантажувальним пристроєм для випробування і дослідження ПЧ на базі ПЧ є актуальним науковим питанням.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Науково-технічні розробки здійснено в якості виконавця при розробці науково-дослідної теми Н-5-05 «Синтез та автоматична настройка електромеханічних систем з урахуванням дискретних властивостей силових перетворювачів електроенергії» (номер держреєстрації 0105U002160).

Результати наукових розробок знайшли втілення у госпрозрахункових роботах кафедри СПУіМ за договорами №04-12 «Розробка методики та проведення випробувань частотно-регульованого електропривода MICROMASTER 440», №05-12 «Розробка методики функціонування навантажувальної установки для випробувань перетворювачів частоти у стаціонарних режимах роботи», №06-12 «Дослідження функціонування навантажувальної установки при випробуваннях перетворювачів частоти у стаціонарних режимах роботи», виконаних у Донецькому національному технічному університеті за замовленням Філії «Інженерно-технічний центр «Сименс Україна» (м. Донецьк). При здійсненні цих розробок здобувач був відповідальним виконавцем.
Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є розробка системи керування статичним перетворювачем-імітатором, що забезпечить навантаження випробуваного ПЧ згідно параметрам конкретного двигуна відповідно характеру навантаження певної робочої машини.
Для досягнення поставленої мети в дисертації сформульовані наступні задачі:

1) розробити і виконати дослідження дискретних моделей асинхронного та синхронного двигунів, що дозволяють визначити завдання фазних струмів випробуваного ПЧ згідно його вихідним напругам;

2) визначити принципи реалізації регулювання струмів випробуваного ПЧ у відповідності з навантаженням двигуна;

3) розробити структури системи керування навантажувальним пристроєм на базі ПЧ;

4) виконати дослідження впливу параметрів навантажувального пристрою на якість відтворення струмів випробуваного ПЧ;

5) розробити мікропроцесорну систему керування та силову частину навантажувального пристрою;

6) виконати експериментальні дослідження навантажувального пристрою із подальшим аналізом і узагальненням отриманих результатів.

Об'єкт досліджень: електромагнітні процеси в перетворювачах частоти та електродвигунах змінного струму.

Предмет досліджень: структура системи керування навантажувальним пристроєм на базі силового перетворювача частоти.

Методи досліджень. В основу дослідження покладено методи теорії автоматичного регулювання для реалізації цифрового регулювання фазних струмів, методи Z-перетворення, математичного моделювання для аналізу електромагнітних процесів електродвигунів змінного струму, теорії електропривода, метод фізичного моделювання та експериментального дослідження для підтвердження адекватності розроблених дискретних математичних моделей, а також для аналізу отриманих у роботі наукових результатів.
Наукова новизна одержаних результатів полягає у наступному:

1) одержали подальший розвиток методи керування електротехнічним навантажувальним пристроєм для проведення навантажувальних випробувань перетворювачів частоти, які відрізняються використанням дискретних моделей двигунів та регуляторів струму перетворювачів, що дозволяє покращити технічну ефективність випробувань перетворювачів частоти;
2) вперше розроблено дискретні моделі асинхронного та синхронного двигунів, які враховують особливості реалізації керування на базі мікроконтролеру, що дозволяє визначити завдання на середні, за період модуляції навантажувального перетворювача, значення фазних струмів;
3) вперше досліджено вплив параметрів електротехнічного навантажувального пристрою на процес регулювання фазних струмів випробуваного перетворювача частоти, що дозволяє установити вимоги щодо реалізації навантажувального пристрою.

Практичне значення одержаних у роботі результатів:

– розроблена методика цифрового регулювання фазних струмів навантажувального перетворювача у відповідності із завданням від дискретної математичної моделі електродвигуна;

– розроблена математична модель навантажувального пристрою яку може бути використано для попереднього дослідження системи навантаження;

– створено лабораторний зразок експериментального стенду навантажувального пристрою і проведено експериментальні дослідження створеної системи керування навантажувального пристрою для імітації електродвигунів змінного струму у режимах пуску, збільшення моменту опору навантаження, зміни частоти напруги та циклічного навантаження.

Результати, отримані в дисертаційній роботі, впроваджено у виробничий процес філії «Інженерно-Технічного Центру Сіменс Україна», та Українського науково-дослідного, проектно-конструкторського і технологічного інституту вибухозахищеного та рудникового електрообладнання з дослідно-експериментальним виробництвом. Основні положення роботи впроваджено у навчальний процес ДВНЗ «Донецький національний технічний університет».
Результати, отримані в дисертаційній роботі, впроваджено у виробничий процес філії «Інженерно-Технічного Центру Сіменс Україна», та Українського науково-дослідного, проектно-конструкторського і технологічного інституту вибухозахищеного та рудничного електрообладнання з дослідно-експериментальним виробництвом. Основні положення роботи впроваджено у навчальний процес ДВНЗ «Донецький національний технічний університет» кафедри «Системи програмного управління і мехатроніки» для підготовки фахівців за спеціальністю «Електромеханічні системи автоматизації та електропривод».
Особистий внесок здобувача. Основні положення та результати дисертаційної роботи отримані автором самостійно. Роботи [81, 88, 89, 100, 101, 104, 105, 107, 109] написані й опубліковані автором самостійно. Особистий внесок автора в роботах, виконаних у співавторстві, полягає в наступному: в роботі [79] здобувачем визначено дискретну математичну модель асинхронного двигуна для подальшого використання при здійсненні керування навантажувальним перетворювачем; в роботі [80] здобувачем проведено моделювання дискретної математичної моделі асинхронного двигуна; в роботі [82] здобувачем проведено експериментальні дослідження прототипу навантажувального пристрою; в роботі [92] здобувач провів випробування частотно-регульованого електропривода, одержав та проаналізував результати експерименту; в роботі [93] при виконанні досліджень здобувачем було створено силову частину лабораторного прототипу навантажувального пристрою на основі серійних перетворювачів частоти, розроблено алгоритми управління перетворювачем-імітатором, проведено випробування перетворювача, ідентифікацію параметрів асинхронного двигуна та розраховано параметри дискретної математичної моделі двигуна; в роботі [94] здобувачем модернізовано лабораторний прототип навантажувального пристрою та реалізовано алгоритми управління перетворювача-імітатора, здійснено експериментальні дослідження створеного прототипу навантажувального пристрою; в роботі [103] здобувачем проведена та отримані результати ідентифікації параметрів асинхронних двигунів за допомогою тестових частотних сигналів; для роботі [106] здобувачем проведена, отримані та проаналізовані результати ідентифікації параметрів синхронних двигунів; для статті [108] здобувачем створено експериментальний навантажувальний пристрій та проведено низку експериментів, що підтвердили коректне функціонування прототипу навантажувального пристрою.

Апробація результатів дисертації. Викладені в дисертації результати досліджень були апробовані на п’ятьох науково-технічних конференціях: всеукраїнській науково-технічній конференції «Електромеханіка, Енергетика, Електротехніка» Донецького національного технічного університету (Донецьк, 2007 р.), міжнародній науково-технічній конференції «Електромеханічні системи, методи моделювання та оптимізації» Кременчуцького державного політехнічного університету імені Михайла Остроградського (Кременчук, 2008 р.), міжнародній науково-технічній конференції «Проблеми автоматизованого електропривода. Теорія і практика» (Миколаївка, 2008 р.), міжнародній конференції “Compatibility in Power Electronics” (Польща, Гданськ, 2007 р.), міжнародному симпозіумі “2008 IEEE International Symposium on Industrial Electronics ” (Великобританія, Кембридж, 2008 р.).
Публікації. Результати дисертації відображено в 15 статтях в науково-технічних журналах і збірниках праць науково-технічних конференцій, з них 13 статей – в наукових фахових виданнях України, 2 статі – в наукових фахових виданнях закордону, у тому числі 9 – без співавторів.

ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі отримані нові наукові положення з вирішення науково-технічної задачі використання перетворювача-імітатора електродвигунів змінного струму замість електромашинного навантажувального агрегату при випробуваннях перетворювачів частоти. Такий варіант рішення задачі не потребує наявності великого парку навантажувальних електромеханічних установок, відсутність механічної частини системи навантаження дозволяє проводити тестування у ширшому діапазоні та суттєво зменшити сервісне обслуговування, що дозволяє покращити технічну ефективність випробувань.
Основні наукові та практичні результати роботи і висновки, що випливають з них, полягають у такому:

1. Визначенні дискретні моделі асинхронного та синхронного двигуна з урахуванням того, що:

· вхідними змінними моделі є виміряні середні за період модуляції значення фазних напруг за інтервал дискретності, які генерує силовий перетворювач, що підлягає випробуванням;

· модель визначає середні за період модуляції значення фазних струмів, які є завдання для системи управління перетворювачем-імітатором.

Застосовані дискретні моделі двигунів дозволяють розрахувати електромеханічні процеси в розглянутій системи імітації з відносними похибками (у порівнянні з неперервною моделлю), які не перевищують: 7% — для фазних струмів, 5% — для швидкості обертання двигуна.

2. Реалізовано керування навантажувальним перетворювачем за принципом імітації електродвигуна з регулюванням фазних струмів. Запропоновано використання передуправління в функції напруги при регулюванні струму перетворювача-імітатора. При цьому відносна похибка регулювання не перевищує: 3-19% - для фазних струмів (менші значення відхилень відповідають статичним, а більші - динамічним режимам). У разі застосування передуправління відносна похибка дорівнює: 1-7%. Цифрове регулювання фазних струмів навантажувального перетворювача у відповідності із завданням від дискретної математичної моделі електродвигуна забезпечує покращення технічної ефективності керування навантажувальним перетворювачем.
3. У відповідності з обґрунтованою дискретною математичною моделлю асинхронного двигуна та з урахуванням розробленої структури системи управління навантажувальним перетворювачем здійснено комп’ютерне моделювання навантажувальної установки за допомогою пакета Matlab/Simulink, для попереднього дослідження системи навантаження.
4. Розглянуто вплив значень параметрів дроселя та співвідношення частот модуляції перетворювачів на похибку регулювання фазних струмів. Опрацьовано питання впливу здвигу опорних сигналів у каналах формування керування навантажувального та випробуваного перетворювачів на похибку регулювання фазних струмів. Досліджено вплив значення затримки у каналі формування управління перетворювачем-імітатором на похибку регулювання фазних струмів. Таким чином досліджено вплив параметрів електротехнічного навантажувального пристрою на процес регулювання фазних струмів випробуваного перетворювача частоти та установлено вимоги щодо реалізації навантажувального пристрою. Розглянуто динамічні властивості перетворювача-імітатора у контексті впливу співвідношення частот модуляції випробуваного та навантажувального перетворювачів. Зроблено висновок, що практична реалізація системи імітації перехідних процесів струму електродвигунів потребує створення спеціальних перетворювачів.
5. Створено мікропроцесорну систему керування та силову частину експериментального стенду імітаційної навантажувальної установки. Розроблено та реалізовано алгоритми управління перетворювачем-імітатором. Досліджено адекватність дискретних моделей асинхронного та синхронного двигунів у режимі реального часу. Проведено експериментальні дослідження створеної системи керування перетворювачем-імітатором електродвигунів змінного струму для навантажувальних випробувань у режимах пуску, збільшення моменту опору, зміни частоти напруги та циклічного навантаження. Отримано позитивні результати експериментальних досліджень, чим підтверджено можливість використання перетворювача-імітатора замість електромашинного навантажувального агрегату, що збільшує технічну ефективність випробувань.

6. Результати, отримані в дисертаційній роботі, впроваджено у виробництво філії «Інженерно-Технічного Центру Сіменс Україна» та Українського науково-дослідного, проектно-конструкторського і технологічного інституту вибухозахищеного та рудникового електрообладнання з дослідно-експериментальним виробництвом, а також в навчальний процес Донецького національного технічного університету на кафедрі «Системи програмного управління і мехатроніки» для підготовки фахівців за спеціальністю «Електромеханічні системи автоматизації та електропривод».

Таким чином, у результаті виконаної дисертаційної роботи реалізована навантажувальна установка з системою керування перетворювачем-імітатором електродвигунів змінного струму для випробування перетворювачів частоти без електромашинного навантажувального агрегату, що дозволяє покращити технічну ефективність випробувань.
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