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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Ускладнення завдань автоматизації промислових

установок і технологічних комплексів безперервно підвищує вимоги до сис-

тем керування електроприводами. Якісні регулювальні характеристики мають

двигуни постійного струму. На жаль, ці двигуни через присутність колектора

мають малу надійність, велику вартість, неможливість працювати в агресив-

них і пожежонебезпечних середовищах, а також вимагають інтенсивного

профілактичного обслуговування. На відміну від двигунів постійного струму,

асинхронні двигуни мають кращі експлуатаційні характеристики. Застосу-

вання асинхронних двигунів довгий час стримувалося складністю математи-

чного опису електромагнітних процесів, що відбуваються в двигуні.

У 1971 році німецький інженер Блашке для спрощення методів керу-

вання замість традиційного розгляду роботи асинхронних двигунів в статор-

ному базисі, де всі змінні описуються трифазними гармонійними функціями,

запропонував розглядати електромагнітні процеси в двофазному синхронно-

му базисі, зв'язаному, найчастіше, з вектором потокозчеплення ротора. Цей

принцип керування отримав назву векторного керування. Математичний опис

роботи асинхронних двигунів в синхронному базисі в значній мірі схожий з

описом роботи двигунів постійного струму, що в значній мірі спрощує розро-

бку методів керування асинхронними двигунами. На жаль, цей метод керу-

вання дуже чутливий до розкиду електромагнітних параметрів, які, в більшо-

сті випадків, є невизначеними і змінними. Крім того, ряд змінних, які беруть

участь у математичному описі процесів в асинхронному двигуні, важко вимі-

ряти. Все це ускладнює розробку та аналіз методів керування асинхронними

двигунами. Задача проектування та аналізу роботи асинхронних електропри-

водів ще більше ускладнюється при розробці систем керування складними

динамічними об'єктами і процесами.

Викладене вище свідчить, що розробка простих методів синтезу та аналі-

зу векторного керування асинхронними електроприводами є актуальною.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисер-

таційна робота виконана в рамках державних НДР Запорізького національно-

го технічного університету № 02028 та № 02010 (держреєстрації №

0108U000276, 2008-2009 р. і № 0110U001143, 2010-2011 р.) «Розробка висо-

коточних методів автоматичного керування рухомими об'єктами і технологі-

чними процесами» і «Розробка енергозберігаючих методів прецизійного ке-

рування складними об'єктами за допомогою електродвигунів змінного стру-

му». У першій НДР автором розроблені методи виконання математичних

операцій з багатофазними сигналами; модифіковано метод Hinkkanen оцінки

потокозчеплень, відповідних їм синхронних швидкостей і модулів, працезда-

тний при всіх частотах. У другій НДР автором модифіковано метод оцінки

потокозчеплення, побудований на базі методу Ohtani; розроблено спрощений

метод ідентифікації невизначеності струмових контурів і ідентифікації опору

ротора; розроблені спрощені математичні моделі асинхронних двигунів з век-
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торним керуванням, які досить точно відображають роботу асинхронного

двигуна з повною нелінійною моделлю; розроблено методи керування елект-

роприводом повороту антени радіолокатора; синтезовано та досліджено спо-

стережник, що оцінює момент збурення, що діє на ротор, обумовлений інже-

кцією, навантаженням, нелінійним тертям, неточністю знання приведеного

моменту інерції і індуктивностей, а також розроблено, регулятор, що компен-

сує вплив перерахованих факторів. У зазначених роботах здобувачка була

відповідальним виконавцем.

Мета і завдання дослідження. Метою поданої роботи є розробка простих

методів синтезу та аналізу векторного керування асинхронними електропри-

водами при наявності невизначеності параметрів та вектора стану за рахунок

застосування робастних методів керування.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі:

 проаналізувати відомі методи оцінки вектора стану та параметрів аси-

нхронного двигуна, виявити недоліки найкращих методів і модифікувати їх з

метою усунення цих недоліків;

 з метою спрощення та підвищення перешкодозахищеності (без погір-

шення точності) модифікувати комбіновані регулятори струму з оцінкою і

компенсацією невизначеності;

 розробити метод компенсації впливу на точність керування інжекції в

намагнічуючу складову статорного струму;

 з метою скорочення часу та спрощення синтезу та аналізу систем век-

торного керування асинхронних двигунів розробити ряд їх простих структур-

них схем різного ступеня складності, що зберігають динамічні характеристи-

ки вихідної нелінійної системи без суттєвого їх погіршення;

 на основі проведених дослідів розробити прості методи синтезу та

аналізу векторного керування асинхронним приводом;

 шляхом застосування одного з розроблених методів синтезувати зако-

ни керування двомасовою пружною невизначеною системою за допомогою

асинхронних електроприводів та дослідити її динаміку;

 відповідно до технічного завдання, виданого КП НВК «Искра»

(м. Запоріжжя), опрацювати можливість модернізації електропривода пово-

роту антени радіолокаційної станції.

Об'єктом дослідження є електромеханічні процеси в асинхронних елек-

троприводах з векторним керуванням.

Предметом дослідження є методи оцінки змінних і параметрів, а також

синтезу векторного керування асинхронних електроприводів.

Методи дослідження. Для вирішення поставлених задач використані

наступні методи: метод простору станів для опису роботи систем керування;

теорія фільтрації, зокрема, спостережників, для оцінки векторів стану, неви-

значеностей та ідентифікації параметрів; методи модального керування для

синтезу спостережників і регуляторів; теорія стійкості руху А.М. Ляпунова

для синтезу спостережників і регуляторів; метод чисельного моделювання
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для ілюстрації працездатності синтезованих систем керування; векторне ке-

рування асинхронними приводами.

Наукова новизна отриманих результатів. Проведені дослідження до-

зволили отримати такі нові наукові результати:

1. Удосконалено метод оцінки потокозчеплення ротора і статора Ohtani

шляхом заміни в прототипі П-спостережника на ПІ-спостережник. За рахунок

цього підвищується точність оцінки.

2. Удосконалено для регуляторів струму редукований спостережник не-

визначеності першого порядку. На відміну від прототипу зі спостережником

другого порядку, запропонований метод покращує вигляд перехідних процесів

і забезпечує менші коливання швидкості при кидках напруги мережі.

3. Удосконалено ідентифікатор опору ротора асинхронного двигуна в

реальному часі шляхом усунення в прототипі надлишкового інерційного фі-

льтра, в результаті чого підвищується точність вимірювання опору. Пропоно-

ваний ідентифікатор працездатний в режимі намагнічування двигуна, генера-

торному і рухомому режимах та при реверсі.

4. Вперше запропоновано ряд нових спрощених різною мірою матема-

тичних моделей асинхронного двигуна з векторним керуванням, що зберіга-

ють основні властивості вихідної нелінійної моделі, які не вимагають точного

знання її параметрів. Спрощення досягається за рахунок використання комбі-

нованих робастних регуляторів струму зі спостережниками невизначеності.

Отримані моделі на порядок зменшують час моделювання в порівнянні з по-

вною моделлю і дозволяють синтезувати методи керування лінійними мето-

дами. Запропоновані моделі відрізняються від відомих високою точністю.

5. Вперше запропоновано спостережник, що оцінює в реальному часі

жорсткість і момент пружного зв'язку механічної частини електропривода. Ця

інформація дозволяє поліпшити якість і надійність керування.

Практичне значення одержаних результатів. Розроблені в дисертації

методи оцінки параметрів і змінних вектора стану, а також робастні методи

керування дозволяють забезпечити високоточне керування асинхронними

електроприводами в різних режимах. Використання асинхронних двигунів, у

порівнянні з іншими типами двигунів, підвищує надійність і безпеку елект-

ропривода, знижує його вартість. Синтезовані методи керування забезпечу-

ють робастність (нечутливість) керування по відношенню до невизначеності

параметрів електропривода, параметрів мережі живлення і умов експлуатації.

Розроблені спрощені математичні моделі асинхронних двигунів з векторним

керуванням істотно спрощують відпрацювання запропонованих методів ке-

рування і скорочують час відпрацювання. Розроблені для асинхронних дви-

гунів регулятори струму і електромагнітного моменту можуть бути викорис-

тані і для інших типів двигунів змінного струму. Синтезовані фільтри та ме-

тоди диференціювання та інтегрування можуть знайти застосування і в інших

пристроях змінного струму. Використання згаданих вище методів дозволило

виконати технічне завдання, видане КП НВК «ИСКРА» (м. Запоріжжя), на

визначення можливості застосування асинхронного електропривода повороту
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антени радіолокаційної станції. Виконання технічного завдання підтверджено

висновком про намір використовувати результати дисертації Казенним під-

приємством «Науково-виробничий комплекс «ИСКРА» (м. Запоріжжя). Ма-

теріали дисертації повністю включені у матеріали НДР, зазначеної в рубриці

«Зв'язок роботи з науковими програмами», і використовуються в навчально-

му процесі у вигляді методичних вказівок для лабораторно-практичних за-

нять з теми «Схеми і методи досліджень сучасних систем керування електро-

приводів» , м. Запоріжжя, ЗНТУ, 2010 р.

Особистий внесок здобувача. Усі основні результати, що виносяться

на захист, отримані здобувачкою особисто. В роботі [1] автором розроблено

математичний апарат для проведення математичних операцій з багатофазни-

ми зашумленими сигналами з невідомою частотою і з постійними невідоми-

ми зміщеннями нуля. У публікації [2] автором модифіковано метод Hinkkanen

оцінки потокозчеплення, відповідних їм синхронних швидкостей і модулів,

працездатний при всіх частотах. В роботах [3, 4] автором синтезовано та до-

сліджено спостережник, що оцінює момент збурення, що діє на ротор, обумо-

влений інжекцією, навантаженням, нелінійним тертям, неточністю знання

приведеного моменту інерції і індуктивностей, а також розроблено регулятор,

що компенсує вплив перерахованих факторів. В роботі [5] автором модифіко-

вано метод Ohtani, який дозволяє оцінювати не тільки потокозчеплення, а й

синхронну швидкість асинхронного двигуна у всьому діапазоні швидкостей.

У публікації [6] автором складено ряд спрощених еквівалентних математич-

них моделей вихідної системи векторного керування асинхронного двигуна з

нелінійною математичною моделлю, що досить точно описують роботу вихі-

дної системи. В [7] показана можливість керування асинхронним електропри-

водом повороту антени радіолокаційної станції. У публікації [8] модифікова-

но ідентифікатор опору ротора, а також розроблено метод оцінки опору ста-

тора. У роботі [9] автором синтезовано регулятор струму зі спостережником

невизначеностей першого порядку. У статті [10] синтезовано та досліджено

спостережник, що оцінює жорсткість та момент пружного зв'язку в механіч-

ній частині електропривода.

Апробація результатів дисертації. Матеріали роботи доповідалися,

обговорювалися і були схвалені на таких міжнародних науково-технічних

конференціях: “Проблеми автоматизованого електропривода. Теорія і прак-

тика” (м. Алушта, 2009, смт. Миколаївка (АР Крим), 2010 р., м. Одеса,

2011 р.); “Електромеханічні системи, методи моделювання та оптимізації” (м.

Кременчук, 2010, 2011 рр.).

Публікації. За матеріалами даної роботи опубліковано 10 статей у нау-

кових фахових виданнях України, в тому числі 5 опубліковані в журналах, які

містяться в міжнародній базі наукових видань Іndex Copernicus.

Структура й обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, 4 розділів,

висновків, списку використаних джерел зі 88 найменувань на 10 стор. і 5 дода-

тків на 18 стор. Загальний обсяг дисертації 160 сторінок, обсяг основного текс-

ту дисертації 119 стор., рисунків – 49 (19 стор.), таблиць – 3 (2 стор.).
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ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність роботи, визначено мету та основні

завдання дослідження, сформульовано наукову новизну та практичну значу-

щість отриманих результатів, наведено відомості щодо впровадження резуль-

татів роботи, апробації, особистого внеску здобувачки та публікацій.

У першому розділі проведено аналіз питань, пов’язаних з методами ве-

кторного керуванням асинхронними електроприводами. Встановлено, що бі-

льшість схем векторного керування мають ПІ-регулятори електромагнітних

моментів та струмів, які не забезпечують належну точність та робастність. В

останній час для усунення цих недоліків у роботах школи Потапенка Є.М. ці

регулятори замінюються комбінованими регуляторами зі спостережниками

невизначеності. Показано, що ці регулятори, а також існуючі методи оцінки

потокозчеплення та опору ротора потребують удосконалення.

У дисертації за основу взято функціональну схему асинхронного елект-

ропривода з векторним керуванням, яка зображена на рис. 1. Ця схема відріз-

няється від прототипу змістом затемнених блоків «Формувач моменту», «Ре-

гулятор струму» і «Спостережники, ідентифікатори», які описані в розділі 2.

Рисунок 1 – Функціональна схема асинхронного електропривода

з векторним керуванням

«Формувач моменту а» за структурою – комбінований регулятор, в яко-

му оцінюється вектор невизначеності f і задається вид перехідної характе-

6

ристики 00 m , які спільно формують бажаний (програмний) електромагнітний

момент 0 m . Цей формувач забезпечує робастність всієї системи по відношен-

ню до неточності знання приведеного моменту інерції і всіх зовнішніх та вну-

трішніх впливів. «Оптимізатор» – формувач оптимальних програмних стру-

мів, що мінімізує споживану приводом потужність. «Регулятор струму» та-

кож побудований за комбінованим принципом і складається зі спостережни-

ків невизначеності та законів формування перехідних характеристик намагні-

чуючого струму і струму навантаження. «Спостережники, ідентифікатори» –

найбільш складний і об'ємний в обчислювальному відношенні блок системи

керування. У цьому блоці обчислюються змінні, які значною мірою визнача-

ють властивості і показники якості системи (ЕРС, потокозчеплення, опори

статора і ротора, синхронна швидкість, швидкості ковзання і ротора, направ-

ляючі косинуси між статорною та синхронною системами координат).

Оскільки складання, програмування та моделювання потребує багато ча-

су, то є нагальна необхідність складання простих математичних моделей цих

приводів, які з хорошою точністю відображають роботу вихідної моделі.

Наприкінці розділу сформульовано основні задачі наукового дослі-

дження, викладеного в дисертаційній роботі.

Другий розділ присвячено методам спостереження та високоточного

робастного керування. У першій частині розділу проведено аналіз існуючих

методів, які використовуються у дисертації. Друга частина присвячена розро-

бленим авторкою методам.

Для реалізації векторного керування необхідне знання вектора потокоз-

чеплення ротора  та швидкості його обертання 0  , а також кутової швид-

кості ротора  . Для підвищення точності оцінки вказаних змінних модифіко-

вано метод оцінки потокозчеплення ротора і статора Ohtani шляхом заміни в

прототипі П-спостережника на ПІ-спостережник, за рахунок чого досягають-

ся більші точність та діапазон робочих швидкостей ротора. Модифікований

метод має вид

 *   * 
0

ˆ 1 ˆ ˆ s

L

p e e k dt

T

                 , (1)

0 2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ

ˆ ˆ




 
   
 
   

 
, (2)

де  * – програмне значення модуля потокозчеплення ротора, L T – коефіцієнт

передачі, 0 e – номінальне значення ЕРС ротора; e – похибка знання ЕРС.

Тут і далі знак «^» символізує оцінку відповідної змінної. Порівняння резуль-

татів моделювання показало, що, на відміну від прототипу (у прототипі від-

сутній інтеграл), запропонований метод усуває помилку від неточності знан-

ня ЕРС і забезпечує оцінку потокозчеплення при всіх швидкостях, в тому чи-

слі, і близьких до нульової швидкості.
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Однією з основних складових відомих систем векторного керування

асинхронними двигунами є ланцюг формування програмних напруг. За допо-

могою цих сигналів в перетворювачі частоти формується напруга, що живить

електродвигун. У дисертації за основу взято відомий принцип керування

струмовими контурами з комбінованими регуляторами струму. Обидва кон-

тури з комбінованими регуляторами струму складаються з власне регулятора

(3) і спостережника невизначеності f (4), які компенсують перехресні зв'язки

і забезпечують оптимізацію за швидкодією і точність при відсутності перере-

гулювання в умовах невизначеності параметрів струмових контурів, до яких

входять електродвигун і перетворювач частоти.

  0

0

1 , dq dq dq p

s

pi i k u f

T

   

(3)

0 f (e, , Ls ,idq ,Rs ) , (4)

де dq i , dq u – вектори струмів та напруг в синхронному базисі (d,q); f – век-

тор невизначеності, куди включені ЕРС, перехресні зв’язки між контурами

струмів, похибки, що обумовлені відхиленням параметрів від їх номінальних

значень; '

s0 T – постійна часу статорної ланки; Rs – опір статора; Ls – індуктив-

ність статора; 0 k – коефіцієнт передачі, що задається.

Оскільки сигнали струмів добре фільтруються в блоці «Аналогові філь-

три» (рис. 1), то немає необхідності в їх додатковій фільтрації в спостережни-

ку. Для спрощення спостережника в регуляторі струму пропонується замість

спостережника другого порядку використовувати спостережник першого по-

рядку, що оцінює тільки невизначеність

1

0 fˆ  z  lk  i , 1   1 
0 s0 p z l z ik T l u         
   . (5)

Регулятор контуру струму подамо у вигляді

( ) ˆ p p u  q i i  f , (6)

де q – постійний коефіцієнт.

Найбільшу невизначеність серед електромагнітних параметрів мають

опори ротора ( r R ) і статора ( s R ), що змінюються внаслідок зміни температу-

ри асинхронного двигуна. Для ідентифікації опору ротора необхідна змін-

ність модуля вектора потокозчеплення. Потокозчеплення ротора формується

намагнічуючою складовою статорного струму. Тому для змінності модуля

потокозчеплення повинна забезпечуватися змінність струму намагнічування.

З цією метою в намагнічуючу складову струму статора інжектується синусої-

дальна складова з малою амплітудою. У роботі модифіковано ідентифікатор

оцінки опору ротора асинхронного двигуна в реальному часі, що відрізняєть-

ся простотою і точністю в порівнянні з відомими методами. Пропонований
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ідентифікатор (7) працездатний в режимі намагнічування двигуна, генератор-

ному і рушійному режимах, при реверсі і при нульовій швидкості.

2

2 (( )( ))

2

d

z  l z l d  Lm did  

  ,

2

ˆ ( )

2

 z  l d 

 , (7)

де m L – взаємна індуктивність статора та ротора, l – 'EF
 коефіцієнт передачі

спостережника, i – вектор струму статора, 1 1

r r r  T RL , r T – постійна часу ро-

тора. Переваги в порівнянні з прототипами досягаються за рахунок відсутно-

сті в методі надлишкового інерційного фільтра.

Наявність інжекції призводить до небажаних коливань електромагніт-

ного моменту і швидкості ротора, що погіршують точність керування. У ди-

сертації розроблено новий метод компенсації впливу інжекції на точність ке-

рування. Рівняння руху ротора двигуна мають вигляд

 
2 1

0 0 0 0 0

1

, ,

: , , , , , ,

i m r d q

l m r r d d q

I m f m m nL L i i

f m m I f L L T i i    

 
    
   

 
(8)

де 0 m – електромагнітний момент, , l i m m – невідомий момент навантаження

та періодичний момент, обумовлений інжекцією, m – похибка формування

електромагнітного моменту, I – похибка знання моменту інерції, n – число

пар полюсів, , d q i i – намагнічуючий струм та струм навантаження обмотки

статора.

Новизну становить розширення діапазону відомого спостережника оці-

нки невизначеності f за рахунок одночасної оцінки моменту збурення на ро-

тор двигуна, обумовленого інжекцією і його компенсація за допомогою дода-

ткової складової в законі керування. Рівняння спостережника мають вигляд

   0 0 z  A LC z  LI   Lm , 0 xˆ : z  LI  , (9)

де

 
1

2

3

ˆ 0 0

ˆ ˆ , 0 0 , 1 0 1

ˆ 0 0 0

i

i

x

x x A C

x

    
          
   

 , 1 ˆ : ˆ i m  x , 3

fˆ : xˆ . (10)

Закон керування задається наступним чином:

0 00

ˆ ˆ i m  m  f m , 00 0 0 ( ) . p p m  k    I  (11)

На основі проведених у даному розділі досліджень розроблено універ-

сальну функціональну схему блоку «Спостережники, ідентифікатори», який

забезпечує працездатність привода у всіх режимах роботи (руховому, генера-

торному, холостого ходу) для керування швидкістю та положенням. Резуль-
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тати моделювання представлені на рисунках 2 та 3.

Рисунок 2 – Результати моделювання

оцінки кутової швидкості ротора

Рисунок 3 – Результати моделю-

вання оцінки потокозчеплення

На рисунках 2 і 3 зіставлені результати оцінки ˆ и ˆ з їх істинними

значеннями в процесі розгону двигуна до 10 радс1 (вважається, що двигун

був спочатку намагнічений), роботи під навантаженнями в рушійному (інтер-

вал часу 1 2 t  t ) та генераторному режимах (інтервал часу 3 4 t  t ) асинхронно-

го двигуна, реверса з послідуючою стабілізацією нульової швидкості ротора.

У третьому розділі синтезуються спрощені різною мірою динамічні

моделі асинхронного електропривода з векторним керуванням, які відтворю-

ють характеристики повної нелінійної моделі. Таке спрощення стало можливе

за рахунок використання комбінованих регуляторів струму зі спостережни-

ками невизначеності, отриманими у другому розділі дисертації. Застосування

запропонованих простих математичних моделей асинхронного двигуна на

порядок зменшує час моделювання в порівнянні з вихідною нелінійної мо-

деллю. На відміну від відомих методів лінеаризації, отримання простих мо-

делей не вимагає точного знання параметрів вихідної нелінійної моделі. Крім

того, отримані передаточні функції строго обґрунтовані. На рис. 4 показана

одна з отриманих простих моделей, де 1 – блок формування виду перехідної

характеристики, 2 – блок формування спостережника невизначеності, блок 3

обмежує електромагнітний момент в наслідок обмеження струму. Ланка в

зворотному зв’язку з постійною часу Т2 враховує запізнювання, що вноситься

спостережником швидкості в вихідній нелінійній системі.

Система, що зображена на рис. 4, спрощена відносно до вихідної нелі-

нійної системи (рис. 1) за рахунок розгляду процесів тільки у синхронній сис-

темі координат. При цьому не враховуються перетворення (d, q)/( ,  ),

( ,  )/(А,В,С), (А,В)/( ,  ) та (,  )/(d, q). Також спрощено блоки «Регу-

лятор струму» і «Спостережники, ідентифікатори» рисунка 1 до вигляду пе-

редавальних функцій. У схемі на рис. 4 фігурують номінальні параметри,
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Рисунок 4 – Структурна схема лінеаризованої системи векторного

керування асинхронного двигуна

позначені індексом 0. Як видно на рис. 4, у структурній схемі відсутні напру-

ги, знання яких необхідно для регулювання у другій зоні швидкостей і при

дослідженні енергетичних характеристик. Для оцінки напруг у виразі (6) оці-

нку невизначеності можна замінити виразом (4), в яке входять змінні, задіяні

на рис. 4. У дисертації показано, що з використанням струмів та напруг є мо-

жливість оцінювати швидкість та опір ротора, що дає можливість відпрацьо-

вувати на простій моделі практично всі методи керування вихідною неліній-

ною системою.

На рис. 5-12 зіставлені процеси, отримані шляхом моделювання повної

нелінійної системи рівнянь, що відповідає рис. 1, і спрощеної системи, що

відповідає схемі на рис. 4. Змінні з індексами n і s відносяться до нелінійної

та спрощеної моделям відповідно. При досягненні сталих швидкостей при-

кладалося і скидалося навантаження. При позитивних швидкостях асинхрон-

ний двигун працював в рушійному (інтервал часу t1–t2), а при негативних – в

генераторному режимі (інтервал часу t3–t4). Як видно на рис. 5 і 6, у всіх ре-

жимах роботи: розгоні, стабілізації швидкості під навантаженням в рушійно-

му і генераторному режимах і без навантаження, реверсі та стабілізації ну-

льової швидкості система векторного керування забезпечує добре відстежен-

ня заданої траєкторії. На рис. 6 показано зміну намагнічуючого струму і

струму навантаження, а на рис. 7 і 8 порівнюються відповідні напруги при

циклограмі роботи, що відповідає рис. 5. Ці рисунки свідчать про гарний збіг

відповідних струмів і напруг нелінійної та спрощеної моделей. Рис. 9 ілюст-

рує процес стабілізації нульової швидкості без навантаження і під наванта-

женням протягом з 0,25 с. по 3 с. У момент часу 1,25 с відбувалося падіння

напруги у мережі на 30%, а на 2 с. напруга відновлювалася. На рис. 10 зобра-

жено фрагмент процесу, зображеного на рис. 9. Рис. 11 ілюструє розгін дви-

гуна до 150 рад/с. На рис. 12 показано реакцію нелінійної та спрощеної моде-

лей на збільшення моменту інерції в 10 раз. Рис. 12 свідчать про робастність

нелінійної системи стосовно зміни приведеного моменту інерції ротора.
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Рисунок 5 – Швидкість двигуна Рисунок 6 – Намагнічуючі струми та

струми навантаження

Рисунок 7 – Напруга в ланці

намагнічування

Рисунок 8 – Напруга в ланці

навантаження

Рисунок 9 – Стабілізація нульової

швидкості

Рисунок 10 – Реакція системи на

кидки напруги при стабілізації

нульової швидкості
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Рисунок 11 – Швидкість двигуна

при розгоні до 150 рад/с

Рисунок 12 – Швидкість двигуна

при збільшенні моменту інерції

У четвертому розділі розглядалося застосування отриманих результа-

тів для розробки методів синтезу робастного векторного керування асинх-

ронним приводом. Перший метод за допомогою простих структурних схем

асинхронного електропривода дозволяє синтезувати закони керування вихід-

ною нелінійною системою. Відповідно до технічного завдання, виданого Ка-

зенним підприємством «НПК «ИСКРА», м. Запоріжжя, з використанням ре-

зультатів, отриманих в розділах 2 і 3, показано можливість використання аси-

нхронного двигуна в електроприводі обертання антени радіолокаційної стан-

ції. У відповідності з виданими даними прийняті наступні вихідні дані:

– момент інерції антени разом з редуктором і двигуном з урахуванням

можливого обмерзання знаходиться в діапазоні 11000 ... 22000 кгм2;

– максимальний аеродинамічний момент при швидкості вітру 30 м/с ви-

значається залежністю m  9000 sin ωt , де ω – кутова швидкість обертання

антени;

– передавальне число редуктора 500.

Проблеми при виконанні завдання виникають внаслідок:

– великого діапазону регулювання швидкості двигуна (від 0 до

6000 об/хв),

– зміни в 2 рази моменту інерції антени внаслідок її зледеніння,

– великого діапазону температури навколишнього середовища (  500С),

що приводить до зміни опорів статора і ротора по відношенню до їх номіна-

льних значень з урахуванням власного нагріву обмоток до 1000С,

– використання асинхронного двигуна для вирішення зазначених завдань.

На підставі зазначених вихідних даних обрано двигун 4А100L2У3.

За технічним завданням необхідно розробити методи керування радіо-

локаційної станції для різних режимів роботи, таких як обертання антени з

різними швидкостями, азимутальне сканування антени, синхронно-синфазне

обертання двох географічно рознесених антен, стеження антеною за ціллю та

режим установки антени на заданий азимут. Моделювання проводилося при

номінальному (криві з індексом 1) і подвоєному (криві з індексом 2) момен-
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тах інерції антени, а також було враховано вплив на рух антени максимально

можливого аеродинамічного моменту. Як видно на рис. 13-15, зміна моменту

інерції і аеродинамічного моменту не впливають на рух антени.

Рисунок 15 – Переміщення антени в режимі

установки антени на заданий азимут

Другий метод синтезу дозволяє закони, розроблені для керування будь-

якою динамічною системою за допомогою двигуна постійного струму, викорис-

товувати для керування тією ж системою за допомогою асинхронного двигуна.

Розглядається двомасова пружна електромеханічна система. Для одночасної

оцінки в реальному часі жорсткості та величини моменту пружності трансмісії

двомасової електромеханічної системи синтезовано спостережник

Рисунок 14 – Переміщення антени

радіолокаційної станції в режимі

азимутального сканування

Рисунок 13 – Кутова швидкість антени

радіолокаційної станції в режимі стабілі-

зації трьох швидкостей і при переході від

одного режиму до іншого
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де e m – пружний момент, що діє на об’єкт керування, m I – момент інерції

двигуна, , m c   – кутові швидкості двигуна та об’єкта керування, c –

жорсткість трансмісії, n – передавальне число редуктора.

На рисунку 16 показана реакція системи на ступінчастий вхідний сиг-

нал. На графіку видно, що прискорення як при розгоні, так і при гальмуванні

однакова за модулем, тобто система адекватна при швидкості близької до ну-

ля. Рисунок 17 ілюструє оцінку жорсткості с. Порівняння оцінок і діючих

значень моменту пружності представлені на рисунку 18.

Рисунок 16 – Швидкість об’єкта

керування, реверс

Рисунок 17 – Оцінка жорсткості

Рисунок 18 – Оцінка пружного моменту
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ВИСНОВКИ

В даний час для керування електроприводами набувають поширення

асинхронні двигуни з векторним керуванням, які мають добрі експлуатаційні

характеристики. На жаль, динаміка асинхронних двигунів навіть з векторним

керуванням описується досить складними рівняннями, що ускладнює синтез

законів керування та аналіз динаміки електропривода. Тому тема дисертації є

актуальною. У дисертації отримані такі основні результати.

1. Удосконалено метод виконання математичних операцій з двофазним

сигналами. Метод інтегрування застосований для оцінки потокозчеплення.

2. Модифіковано спостережник потокозчеплення ротора і статора

Ohtani, що відрізняється від прототипу більшою точністю. Збільшення точно-

сті досягається заміною в прототипі П-спостережника на ПІ-спостережник.

3. Застосування фільтрів у ланцюгах контролю струму і напруги двох

фаз двигуна (див. рис. 1), дозволило спростити відомі регулятори струму за

рахунок спрощення спостережника. Це, у свою чергу, призвело до зниження

коливань швидкості при кидках напруги мережі і зменшення обсягу обчис-

лень.

4. Модифіковано ідентифікатор опору ротора асинхронного двигуна в

реальному часі шляхом усунення в прототипі надлишкового інерційного фі-

льтра, в результаті чого підвищується точність і зменшується обсяг обчис-

лень. Запропонований ідентифікатор працездатний у всіх режимах роботи.

5. Запропоновано метод для оцінки опору статора, що об’єднує два ві-

домих метода. На ділянці намагнічування опір статора оцінюється по одному

методу. Інший метод включається одночасно з початком розгону двигуна і

використовує первісну оцінку в якості початкових умов.

6. Оцінка опору ротора забезпечується інжекцією гармонійної складової

в струм двигуна, що намагнічує. Інжекція погіршує точність роботи привода.

Для усунення цього впливу синтезований спостережник, що оцінює момент

збурення, що діє на ротор, обумовлений інжекцією, а також розроблено регу-

лятор, який компенсує вплив інжекції.

7. З метою спрощення синтезу та аналізу систем векторного керування

асинхронними двигунами розроблено ряд їх спрощених структурних схем

різного ступеня складності, які, на відміну від відомих аналогів, зберігають

основні динамічні властивості вихідної нелінійної системи.

8. Запропоновано два методи синтезу та аналізу векторного керування

асинхронними двигунами. Перший метод за допомогою простих структурних

схем асинхронного електропривода дозволяє синтезувати закони керування

вихідною нелінійної системою. Другий метод дозволяє закони, розроблені

для керування якою-небудь динамічною системою за допомогою двигуна по-

стійного струму, використовувати для керування тією ж системою за допо-

могою асинхронного двигуна.

9. У відповідності з технічним завданням, виданим КП НВК «Искра»

(м. Запоріжжя), з використанням результатів, отриманих в розділах 2 і 3, по-
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казана можливість використання асинхронного двигуна замість двигуна по-

стійного струму в електроприводі обертання антени радіолокаційної станції

(перший метод).

10. За допомогою другого методу синтезу, розроблені раніше закони ке-

рування за допомогою двигуна постійного струму двомасовою пружною не-

визначеною системою, адаптовані для керування тією ж системою за допомо-

гою асинхронного двигуна.

11. В рамках пункту 10, для одночасної оцінки в реальному часі жорст-

кості і моменту пружності трансмісії двомасової електромеханічної системи

синтезовано спостережник. Доведено його збіжність та отримано залежності,

що дозволяють оптимізувати спостережник.

12. Розроблені методи синтезу та аналізу законів керування асинхрон-

ним електроприводом, робота якого описується нелінійними невизначеними

рівняннями, забезпечують високу точність керування і заданий вид перехід-

них процесів з показниками якості лінійних систем. Спроектовані за допомо-

гою цих методів системи керування, робастні по відношенню до розкиду мо-

ментів інерції об'єктів керування, зовнішніх впливів на них, тертя, розкиду

параметрів асинхронного двигуна і перетворювачів частоти.

Сукупність розроблених в дисертації спрощених методів синтезу та

аналізу окремих завдань становить прості методи синтезу та аналізу вектор-

ного керування асинхронними електроприводами.

Таким чином, поставлені в дисертації завдання вирішені, а її мета, роз-

робка простих методів синтезу та аналізу векторного керування асинхронни-

ми електроприводами при наявності невизначеності параметрів та вектора

стану за рахунок застосування робастних методів керування, досягнута.
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АНОТАЦІЯ

Куланіна Є.В. Прості методи синтезу та аналізу векторного керу-

вання асинхронними електроприводами. – На правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за

спеціальністю 05.09.03 – Електротехнічні комплекси та системи. – Одеський

національний політехнічний університет, Одеса, 2013.

У дисертації розроблено апарат для проведення математичних операцій з

багатофазними зашумленими сигналами з невідомою частотою і з постійними

невідомими зміщеннями нуля. Модифіковано метод Hinkkanen оцінки векто-

ра потокозчеплення та його синхронної швидкості, працездатний при всіх ча-

стотах ротора. Розроблено новий метод компенсації впливу на точність керу-

вання інжекції у намагнічуючу складову статорного струму. Модифіковано ме-

тод Ohtani, що дозволило оцінювати не тільки потокозчеплення, а й синхронну

швидкість асинхронного двигуна у всьому діапазоні швидкостей. Модифіковано

методи оцінки опорів ротора і статора. Синтезовано регулятор струму зі спосте-

режниками невизначеностей першого порядку. Складено ряд простих еквівален-

тних математичних моделей вихідної нелінійної системи векторного керування

асинхронними двигунами, які досить точно описують її роботу. Показано мож-

ливість керування асинхронним електроприводом повороту антени радіолока-

ційної станції. Синтезовано та досліджено спостережник, що оцінює жорсткість
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та момент пружності механічної частини електропривода.

Ключові слова: векторне керування, електропривод, робастність, потоко-

зчеплення, навантаження, спостережник невизначеності, опір, регулятор струму,

прості моделі.

АННОТАЦИЯ

Куланина Е.В. Простые методы синтеза и анализа векторного

управления асинхронными электроприводами. – На правах рукописи.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук

по специальности 05.09.03 – Электротехнические комплексы и системы. –

Одесский национальный политехнический университет, Одесса, 2013.

В работе проведен анализ публикаций, связанных с векторным управле-

нием асинхронными электроприводами, в результате чего отмечены недос-

татки и проблемы существующих методов управления, а также сформулиро-

ваны цель и задачи данной работы.

На основании известного математического аппарата синтеза фильтров

двухфазных сигналов разработан метод для выполнения математических

операций с двухфазными сигналами, в частности, для дифференцирования и

интегрирования двухфазных сигналов. Метод интегрирования применён для

оценки потокосцепления.

Модифицирован метод оценки сопротивления ротора в реальном вре-

мени, отличающийся от известных простотой и точностью по сравнению с

известными методами. Предлагаемый метод работоспособен во всех режимах

работы. Преимущества достигаются за счет отсутствия в методе избыточного

инерционного фильтра.

Тот факт, что замеряемые две фазы тока двигателя фильтруются, позво-

лил упростить известные регуляторы тока за счёт снижения порядка фильт-

ров. Это привело к уменьшению объема вычислений и обеспечило меньшие

колебания скорости при бросках напряжения сети.

Модифицирован наблюдатель потокосцеплений ротора и статора

Ohtani, отличающийся от прототипа большей точностью. Увеличение точно-

сти достигается заменой в прототипе П-наблюдателя на ПИ-наблюдатель.

Для обеспечения работоспособности привода во всех режимах работы

(разгон, торможение, реверс, холостой ход, стабилизация нулевой скорости, при

двигательной и генераторной нагрузках) разработан новый метод оценки сопро-

тивления статора, заключающийся в использовании двух известных методов. На

участке намагничивания сопротивление статора оценивается по одному методу,

который позволяет сделать первоначальную оценку (в течение кратковременно-

го намагничивания). Второй метод включается одновременно с разгоном двига-

теля и использует первоначальную оценку в качестве начальных условий.

Оценка сопротивления ротора обеспечивается инжекцией гармонической

составляющей в намагничивающий ток двигателя. Инжекция ухудшает точность

работы привода. Для устранения этого влияния синтезирован наблюдатель, оце-
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нивающий возмущающий момент, действующий на ротор, обусловленный ин-

жекцией, а также разработан регулятор, компенсирующий влияние инжекции.

С учётом сказанного выше, составлена универсальная функциональная

схема блока «Наблюдатели, идентификаторы». Этот блок делает и всю сис-

тему векторного управления универсальной.

С целью сокращения времени и упрощения синтеза и анализа систем

векторного управления асинхронными двигателями разработан ряд их упро-

щенных структурных схем разной степени сложности, сохраняющих динами-

ческие характеристики исходной нелинейной системы. Время моделирования

с помощью упрощенных схем на порядок меньше времени моделирования

исходной системы.

В диссертации предложены два метода синтеза и анализа векторного

управления асинхронными двигателями. Первый метод с помощью упрощен-

ных структурных схем асинхронного электропривода позволяет синтезиро-

вать законы управления исходной нелинейной системой. Второй метод по-

зволяет законы, разработанные для управления какой-либо динамической

системой с помощью двигателя постоянного тока, использовать для управле-

ния той же системой с помощью асинхронного двигателя.

В соответствии с техническим заданием, выданным КП НПК «Искра»

(г. Запорожье), с использованием результатов, полученных в диссертации

(первый метод), показана возможность использования асинхронного двигате-

ля в электроприводе вращения антенны РЛС. Система вращения антенны

предназначена для решения следующих задач: вращения антенны с различ-

ными скоростями, азимутального сканирования антенны, синхронно-фазного

вращения двух географически разнесенных антенн, слежения антенной за це-

лью и в режиме установки антенны на заданный азимут.

В соответствии со вторым методом синтеза разработанные ранее законы

управления с помощью двигателя постоянного тока двухмассовой упругой не-

определенной системой адаптированы для управления той же системой с помо-

щью асинхронного двигателя. Для одновременной оценки в реальном времени

жесткости и величины момента упругости трансмиссии двухмассовой электро-

механической системы синтезирован наблюдатель, доказана его сходимость и

получены зависимости, позволяющие оптимизировать наблюдатель.

Ключевые слова: векторное управление, электропривод, робастность,

потокосцепления, нагрузка, наблюдатель неопределенности, сопротивление,

регулятор тока, упрощенные модели.
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Kulanina E.V. Simple methods for synthesis and analysis of vector control

of induction electric drives. – Manuscript rights.
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The apparatus for realizing mathematical operations on multiphase noising

signals with unknown displacements of zeros was developed. The Hinkkanen’s

method of estimation of flux’es vector end him synchronous speed for operation at

all frequencies was modified. A new method of influence compensation on accuracy

of injection in magnetizing component of stator current was developed. The

Ohtani’s method of flux estimation and him synchronous speed of induction drive

throughout the range of the synchronous speed, including zero speed, was modified.

Methods for estimation the resistances of the rotor and stator was modified.

An uncertainty observer of the first order was developed. The simple equivalent

mathematical models for system of vector control of induction drive with the

nonlinear mathematical model, enough precisely describing work of initial system

in all operating modes was made. The possibility of control of induction electric

drive of turn antenna radar was showed. Observer that evaluates the hardness and

elastic moment of mechanical part electric drive was synthesized and studied.

Keywords: vector control, power, robustness, flux, load observer uncertainty,

resistance, current regulator, the simplified model.
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