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спеціалізованої вченої ради 
                                                     А. М. Ковальчук

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Векторно-керовані асинхронні двигуни (АД) отримали широке розповсюдження в електромеханічних системах різних технологічних об'єктів з підвищеними вимогами до динамічних і статичних показників якості керування. До таких об'єктів, в першу чергу, відносяться системи керування рухом в металообробних верстатах, роботах, гнучкому автоматизованому виробництві, спецтехніці, прокатному виробництві та інших застосуваннях.

Актуальність теми. Проблема керування моментом та модулем вектора потокозчеплення АД являє собою складну нелінійну багатовимірну задачу при частковій вимірюваності вектора стану в умовах координатних і параметричних збурень, повне рішення якої не знайдено. Найпоширеніші системи непрямого векторного керування демонструють істотну чутливість до варіацій активного опору ротора, що призводить до зниження як показників якості керування, так і показників енергетичної ефективності процесу електромеханічного перетворення енергії.

Одним із способів подолання даної проблеми є застосування методів теорії робастних систем, які забезпечують відносно прості рішення при частковій компенсації дії обмежених варіацій параметрів, що змінюються. Недолік даного способу полягає в тому, що ефективність компенсації залежить від режимів роботи електромеханічного об'єкта. 

Альтернативним шляхом компенсації варіацій активного опору ротора є застосування підходів, що базуються на теорії адаптивних систем, коли досягається повна асимптотична компенсація варіацій активного опору ротора без обмежень на діапазон його змін та режими роботи АД. Недоліком адаптивних систем є їх складність.

 Гнучке поєднання переваг робастних і адаптивних систем може розглядатися як перспективний шлях вирішення даної проблеми. Саме тому, розробка методів синтезу і аналізу систем векторного керування моментом та потокозчепленням АД, робастних і адаптивних по відношенню до варіацій активного опору роторного кола, а також простих з точки зору їх практичної реалізації, є актуальною науковою задачею.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Основний зміст роботи складають результати досліджень, які проводились протягом 2006-2011 років, відповідно до наукового напрямку кафедри «Автоматизації електромеханічних систем та електроприводу» НТУУ «КПІ» та держбюджетних тем «Основи теорії високоефективних систем автоматичного керування складними технологічними об’єктами з векторно-керованими асинхронними двигунами» №2937, номер державної реєстрації 0106U002145, та «Основи теорії адаптивних електромеханічних систем автоматичного керування з векторно-керованими електродвигунами змінного струму в умовах неповної інформації» №2217, номер державної реєстрації 0109U001826, в яких автор був співвиконавцем. 
Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є розвиток методів синтезу систем непрямого векторного керування асинхронними двигунами, спрямований на підвищення динамічних властивостей і показників енергетичної ефективності електромеханічних систем за рахунок надання їм властивостей робастності та адаптації по відношенню до варіацій активного опору роторного кола.

Для досягнення поставленої мети вирішувалися такі основні задачі:

1. Розвиток методу синтезу алгоритмів непрямого векторного керування моментом і потокозчепленням АД, що ґрунтується на концепції формування результуючих рівнянь динаміки похибок відпрацювання у формі декомпозиції вихідної моделі АД на дві зв'язані підсистеми, властивості яких забезпечують підвищення робастності по відношенню до варіацій активного опору роторного кола.

2. Теоретичне обґрунтування і дослідження робастності існуючих алгоритмів непрямого векторного керування моментом та потоком АД, в тому числі стандартного непрямого векторного керування (СВК, W. Leonhard), керування на основі принципу пасивності (ВКПП, R. Ortega, S. Peresada), поліпшеного векторного керування (ПВК, S. Peresada), а також нового робастного векторного керування (РВК).

3. Синтез та дослідження адаптивного до варіацій активного опору ротора асимптотичного спостерігача вектора потокозчеплення ротора, який є простішим за існуючі теоретично обґрунтовані.

4. Теоретичне обґрунтування можливості застосування нелінійного принципу розділення для побудови адаптивних систем векторного керування АД.

5. Створення комп'ютерних математичних моделей розроблених структур систем векторного керування АД і дослідження процесів в них з позицій робастності до параметричних збурень роторного кола.

6. Створення експериментальної установки і дослідження динамічних та енергетичних характеристик розроблених систем векторного керування асинхронним електроприводом.

Об'єктом дослідження є процеси керування електромеханічним перетворенням енергії в системі векторно-керованого асинхронного електроприводу.

Предметом дослідження є алгоритми непрямого векторного керування АД для систем з підвищеними властивостями робастності і адаптації до варіацій активного опору ротора.

Методи дослідження. При вирішенні поставлених у дисертації задач використовувалися: другий метод Ляпунова, керування по вимірюваному виходу, теорія адаптивних систем, математичне моделювання, використання експериментальних установок векторно-керованих асинхронних електроприводів, побудованих на основі сучасних цифрових сигнальних процесорів.

Наукова новизна одержаних результатів. 

1. Розвинуто метод синтезу алгоритмів непрямого векторного керування, який дозволяє ефективно конструювати зворотні зв'язки підсистеми потоку для досягнення стабілізації системи, формування її динамічних властивостей і додаткового зниження чутливості до варіацій параметрів роторного кола.

2. Розроблено нову структуру системи робастного непрямого векторного керування, яка гарантує глобальне робастне асимптотичне відпрацювання заданих траєкторій моменту і модуля вектора потокозчеплення ротора за рахунок формування стабілізуючих зворотних зв'язків за похибками оцінювання статорних струмів.

3. Вперше розроблено метод дослідження робастності алгоритмів непрямого векторного керування моментом та потоком асинхронних двигунів по відношенню до основного параметричного збурення - зміни активного опору ротора, що дозволяє аналітично проводити повномасштабні дослідження поведінки похибок регулювання моменту і модуля вектора потокозчеплення ротора в стаціонарних режимах роботи АД.

4. Теоретично обґрунтована структура корегуючих зв’язків адаптивного спостерігача, яка гарантує локальну експоненційну асимптотичну оцінку вектора потокозчеплення ротора та ідентифікацію активного опору ротора, забезпечуючи при цьому простоту практичної реалізації.

5. Вперше аналітично доведено правомірність застосування нелінійного принципу розділення при конструюванні систем адаптивного векторного керування АД, що складаються з підсистем, які в ізольованому стані володіють властивістю експоненційної стійкості.

Практичне значення одержаних результатів полягає у розвитку теоретичної бази для розробки і проектування систем непрямого векторного керування з підвищеними динамічними та енергетичними характеристиками за рахунок властивостей робастності і адаптації до змін активного опору ротора, а також в розробці технічних і програмних засобів для їх практичної реалізації та досліджень.

При виконанні дисертаційної роботи отримані наступні практичні результати:

 1. Розроблені системи робастного і адаптивного векторного керування АД забезпечують робастну (адаптивну) стабілізацію вектора потокозчеплення, що гарантує стабілізацію динамічних показників якості керування і зниження додаткових втрат активної потужності в АД при дії параметричних збурень.

2. Запропоновано методики дослідження властивостей робастності алгоритмів векторного керування АД до параметричних збурень в сталих режимах, отримано аналітичні залежності похибок регулювання моменту і модуля вектора потокозчеплення в залежності від заданого моменту, заданого потокозчеплення, кутової швидкості та варіацій активного опору ротора. Розроблено пакет моделюючих програм в середовищі Simnon.

3. Вперше експериментально підтверджено, що показники якості керування та енергетичної ефективності запропонованого алгоритму робастного і адаптивного векторного керування при наявності обмежених варіацій активного опору роторного кола наближаються до показників якості, які можуть бути отримані при відомих параметрах АД.

4. Створено програмне забезпечення для реалізації запропонованих алгоритмів векторного керування, яке може бути використане при проектуванні електромеханічних систем на основі АД з високими вимогами до динамічних характеристик і показників енергетичної ефективності.

Результати дисертаційної роботи використані при створенні дослідного зразка тягового асинхронного векторно-керованого електроприводу тролейбусів і трамвайних вагонів у ДП "Науково-дослідний та конструкторсько-технологічний інститут міського господарства" (ДП "НДКТІ МГ"), а також при створенні тягового електропривода візка трамвайного вагона 71-630 в ЗАТ Уральська електротехнічна компанія "Канопус", м. Златоуст, Російська Федерація.

Результати дисертаційної роботи використовуються в навчальному процесі на кафедрі автоматизації електромеханічних систем та електроприводу Національного технічного університету України «КПІ» при підготовці дипломних проектів та магістерських дисертацій, а також в курсах спеціальності 7.05070204 і 8.05070204 - «Електромеханічні системи автоматизації та електропривод», при вивченні дисциплін «Робастне та адаптивне керування в електромеханічних системах» та «Теорія мехатронних систем».

Використання результатів дисертаційної роботи підтверджено актами впровадження.

Особистий внесок здобувача. Наукові положення і результати, викладені в дисертації, отримані автором особисто. У наукових працях, опублікованих у співавторстві, автору належить: в роботі [1] - синтезовано алгоритм керування моментом і модулем потокозчеплення АД; [3] - обґрунтована структура адаптивного спостерігача вектора потокозчеплення АД; в [5], [6] виконано дослідження алгоритмів непрямого векторного керування шляхом математичного моделювання; в роботах [2], [4], [7], [8], [10], [11], [12], [14], [18] автором проведено експериментальні дослідження систем векторного керування потоком і моментом АД; [9] - запропоновано метод формування зворотних зв'язків електромагнітної підсистеми АД; [13] - розроблена математична модель електромеханічного об'єкта з асинхронним приводним двигуном, сформульовані завдання робастного векторного керування моментом та потоком;  в роботі [15], [16], [17] запропоновано технічні рішення для практичної реалізації систем векторного керування АД.

Апробація результатів дисертації. Основні теоретичні положення, результати та висновки дисертаційної роботи доповідалися і обговорювалися на міжнародних конференціях: IX, X, XІ Міжнародна науково-технічна конференція "Електромеханічні системи, методи моделювання та оптимізації" (м. Кременчук, в 2007-2009 р.р.), XV, XVI Міжнародна науково-технічна конференція "Проблеми автоматизованого електроприводу. Теорія і практика." (м. Харків, 2008 р., м. Львів, 2009 р.), Всеукраїнська науково-технічна конференція "Електромеханіка, енергетика, електротехніка" (м. Донецьк, 2008 р.), V міжнародна науково-технічна конференція "Керування режимами роботи об'єктів електричних та електромеханічних систем" (м. Святогірськ, 2011 р.), Міжнародна науково-технічна конференція молодих учених, аспірантів і студентів "Сучасні проблеми електроенерготехніки та автоматики" (м. Київ, в 2010-2011 р.р.)

Публікації. Основний зміст дисертаційної роботи відображено в 18 наукових публікаціях, з них 15 у спеціалізованих фахових виданнях.

Структура та обсяг дисертаційної роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, п’яти розділів, висновків, списку використаних джерел. Загальний обсяг роботи складає 243 сторінки, до якого входить 144 сторінки основного тексту, 78 рисунків, 174 найменувань використаних джерел та 8 додатків. 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обґрунтовано актуальність роботи, сформульовано мету та задачі наукового дослідження, зазначено зв'язок роботи з науковими програмами, викладено наукову новизну, практичне значення і реалізацію результатів дисертаційних досліджень, надано дані про їх апробацію, публікацію та впровадження.

У першому розділі проведено аналіз відомих наукових публікацій в області векторного керування асинхронними двигунами. Аналітичний огляд показує, що існуючі алгоритми векторного керування не повною мірою враховують вплив варіації активного опору ротора. Разом з тим зміна активного опору ротора АД призводить до суттєвої деградації показників якості керування моментом та модулем вектора потокозчеплення ротора, а також зниження показників енергоефективності процесу електромеханічного перетворення енергії. Існуючі алгоритми робастного та адаптивного векторного керування або частково вирішують дану проблему в обмеженій області варіації активного опору ротора, або повністю, але при цьому досить складні в реалізації на практиці. Конструювання різних алгоритмів непрямого векторного керування здійснюється використовуючи концептуально різні підходи.

На підставі проведеного аналізу зроблено висновок про необхідність розвитку методів синтезу, синтез, дослідження та практичну реалізацію нових структур алгоритмів векторного керування АД, які мають властивості робастності та адаптації до варіацій параметрів роторного кола, а також будуть простими в технічній реалізації.
У другому розділі одержав подальший розвиток метод синтезу алгоритмів непрямого векторного керування моментом та потоком АД з орієнтацією за вектором потокозчеплення ротора, який ґрунтується на декомпозиції вихідної структури двигуна на дві зв'язані підсистеми. Запропонований метод дозволяє: з єдиних теоретичних позицій розглядати СВК, ВКПП, ПВК, а також синтезувати нове РВК.

Еквівалентна двофазна модель симетричного АД за умови лінійних магнітних кіл,  представлена ​​в системі координат (d–q), що обертається з довільною кутовою швидкістю 
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, має вигляд
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де 
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– вектор стану електричної підсистеми; 
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 – вектори потокозчеплення ротора і струмів статора; 
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, 
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– кутова швидкість ротора та синхронна швидкість поля АД; 
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– вектор напруг статора; 
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– вектори вимірюваних змінних; 
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– момент навантаження; 
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e

– кутове положення системи координат (d-q) відносно системи координат статора (a-b), у якій визначені фізичні змінні. Матриці 
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Постійні константи в (3) визначені наступним чином:
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– активні опори та індуктивності статора та ротора АД, 
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L

– індуктивність контуру намагнічування, 
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– повний момент інерції, прийнята одна пара полюсів.

Задача векторного керування АД полягає у відпрацюванні модуля вектора потокозчеплення ротора та електромагнітного моменту  
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за допомогою двовимірного вектору напруг статора 
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 на основі інформації про вектор вимірюваних змінних 
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– вектор заданих траєкторій зміни модуля вектора потокозчеплення ротора 
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 та моменту, тоді вектор похибок відпрацювання буде 
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Дотримуючись концепції непрямого полеорієнтування, визначається заданий вектор 
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 для вектора електричних змінних 
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 моделі АД (1). Вектор похибок відпрацювання при цьому буде 
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Рівняння динаміки похибок відпрацювання для об’єкту (1)–(4)  запропоновано представити у формі
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 Припустимо, що система алгебраїчних рівнянь
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має розв’язок відносно вектора керуючих дій 
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 з матрицею коригувальних зворотних зв'язків 
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 такою, що результуюча замкнута система (6) в силу рішень (7) описується рівнянням
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з матрицею 
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, що задовольняє розв’язкам рівняння Ляпунова 
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. За цих умов положення рівноваги 
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 системи (8) є глобально експоненційно стійким. Якщо додатково в (5) маємо 
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 такою, що 
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, тоді цілі відпрацювання моменту та модуля вектора потокозчеплення досягаються.

Синтез керування 
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 для нелінійної системи (6) з вектором стану 
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 визначається специфікою керування за вимірюваним виходом 
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 в умовах, коли повний вектор регульованих змінних 
[image: image52.wmf]2

1

R

Î

y

 є невимірюваним. Загальних методів вирішення задач нелінійного керування такими об’єктами не існує, тому запропоновано використовувати фундаментальну властивість пасивності електричної підсистеми АД, яка полягає у тому, що незбурена система 
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 в (6) має глобально експоненційно стійке положення рівноваги 
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Сутність запропонованого методу синтезу полягає в наступному. При частковій вимірюваності вектора стану при 
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, для знаходження рішень системи (7) необхідно задати 
[image: image56.wmf](nm)

-

 співвідношень, які встановлюють взаємозв'язок між проміжними координатами, а також, при необхідності, формують рівняння нульової динаміки.

Процедуру синтезу алгоритму векторного керування АД, що складається в знаходженні рішень (7) з метою отримання форми (8), зручно представити у вигляді такої послідовності кроків.

1. Асимптотичне відпрацювання модуля вектора потокозчеплення ротора з одночасним асимптотичним полеорієнтуванням  досягається за рахунок конструювання наступного регулятора потоку:
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де 
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– функція, що забезпечує глобальну стабілізацію підсистеми потоку. 

2. Відпрацювання моменту гарантується при формуванні заданих траєкторій моментної компоненти вектора струму статора у вигляді 
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3. Відпрацювання статорних струмів забезпечується двомірним регулятором 
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де 
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 коефіцієнти пропорційних складових регуляторів струму, 
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– додаткові корегуючі зворотні зв’язки для формування динамічних складових регуляторів.

Рівняння динаміки похибок відпрацювання і рівняння виходу (5) при використанні (9)–(11) набувають загального вигляду
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де 
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З використанням теорії стійкості за Ляпуновим доводиться, що положення рівноваги 
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 системи (12) є глобально експоненційно стійким при 
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. За цієї умови при обмежених 
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 похибки відпрацювання потоку та моменту згідно (13) також будуть експоненційно затухати в нуль з одночасним асимптотичним полеорієнтуванням 
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Базова структура алгоритму відпрацювання потокозчеплення та моменту (9)–(11) за рахунок конструювання зворотніх зв’язків, які визначаються формуванням 
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 дозволяє отримати усі відомі на сьогодні алгоритми непрямого векторного керування: СВК, ВКПП, ПВК, а також синтезувати нові з новими властивостями.

Використовуючи наведену процедуру синтезу, синтезовано нове РВК моментом-модулем потокозчеплення, результуючі рівняння якого мають вигляд:

– регулятор вектора потокозчеплення (9) з 
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(14)

– регулятор моменту (10);

– регулятор струму (11) з 
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де 
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– інтегральні компоненти регулятора струму по осям d та q;

– спостерігач польової компоненти струму статора
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де 
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 – похибка оцінювання струму 
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 – коефіцієнти інтегральних складових регуляторів струму; 
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– коригувальний коефіцієнт спостерігача струму; 
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– коефіцієнти зворотних зв'язків підсистеми потоку.

В роботі показано, що в силу дії нелінійного алгоритму керування (9)–(11), (14) – (16) еквівалентні рівняння динаміки похибок відпрацювання і оцінювання представляються у вигляді декомпозиції двох зв’язаних підсистем, що містять підсистему моменту (електромеханічну підсистему з вектором стану 
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) та підсистему потоку (електромагнітну підсистему з вектором стану 
[image: image84.wmf]2

x

%

), а також  рівнянням виходу (13). При цьому композитна система набуває загального вигляду послідовного з’єднання двох підсистем 
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Оскільки завдяки синтезу положення рівноваги 
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 є експоненційно стійким, матриця 
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 задовольняє умовам Гурвиця, а 
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– обмежена, то положення рівноваги 
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 є глобально експоненційно стійким. З цієї умови також слідує досягнення цілей керування моментом та потокозчепленням, тобто 
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Структура корегуючих зв’язків (14)–(16), що сформована як в функції похибок від-працювання, так і в функції похибки оцінювання прямої компоненти вектора струму статора, забезпечує робастифікацію електромагнітної підсистеми при 
[image: image94.wmf]0
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.

Таким чином метод синтезу алгоритмів непрямого векторного керування, що отримав розвиток в даній роботі, може розглядатися як ефективний метод конструювання зворотних зв'язків підсистеми потоку, що дозволяє не тільки стабілізувати систему, сформувати її динамічні властивості, але і знизити чутливість до варіацій параметрів роторного кола.

У третьому розділі проведено дослідження властивостей робастності систем непрямого векторного керування по відношенню до основного параметричного збурення – варіацій активного опору роторного кола, яке характеризується відхиленням 
[image: image95.wmf]2
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 відносно його номінального значення 
[image: image96.wmf]2N
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, в статичних та динамічних режимах роботи. 

В ході дослідження новий алгоритм РВК моментом, який було розроблено у другому розділі, порівнювався з трьома відомими алгоритмами: СВК, ВКПП, ПВК. 

Вперше для проведення аналітичного аналізу властивостей робастності в статиці, з використанням  теорії сингулярно-вироджених систем, розроблено новий метод наближеного розрахунку усталених значень похибок регулювання вихідних координат у збурених нелінійних системах, які описують динамічну поведінку похибок регулювання при дії алгоритмів непрямого векторного керування.

Використовуючи розроблений метод, для алгоритмів РВК, СВК та ПВК, отримано  аналітичні залежності усталених значень похибок регулювання вихідних координат 
[image: image97.wmf]M
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 і 
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 від збурюючого параметра 
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, кутової швидкості 
[image: image100.wmf]w

  та заданих значень моменту 
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 і потокозчеплення 
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. Так для системи на основі РВК наближений розв’язок системи диференціальних рівнянь 7-го порядку буде мати вигляд
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, 
[image: image107.wmf]r

– залежить від параметра налаштування 
[image: image108.wmf]1

k

.

Встановлено, що у загальному випадку похибки відпрацювання моменту та потокозчеплення залежать від величини та знаку відхилення активного опору роторного кола 
[image: image109.wmf]2
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, величини та знаку заданого моменту 
[image: image110.wmf]*

M

, величини заданого потокозчеплення 
[image: image111.wmf]*
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, значення кутової швидкості 
[image: image112.wmf]w

, режиму роботи АД (рушійний або генераторний), а також від  значень параметрів налаштування 
[image: image113.wmf]21
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g

. Отримані рішення для аналітичних залежностей похибок відпрацювання при дії збурення є точними для СВК та наближеними для ПВК і РВК, але вони з достатньою для практики точністю, співпадають з рішеннями, які  розраховані чисельними методами.
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Рис.  4  

Похибка   відпрацювання  кутової  швидкості , рад/с  
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Типовий вигляд залежностей 
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 для АД потужністю 0,75кВт від збурення 
[image: image116.wmf]22N

RR

D

, при 
[image: image117.wmf]**

N

y=y

, 
[image: image118.wmf]**

N

MM

=

, 
[image: image119.wmf]100

w=

 рад/с представлено на рис. 1. Для РВК прийнято 
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), 
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. Подальше зменшення похибок регулювання моменту та потокозчеплення при РВК може досягатися за рахунок збільшення налагоджувального параметру 
[image: image123.wmf]12
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.
На рис. 2, для АД потужністю 0,75кВт наведено типовий вигляд залежностей похибок регулювання 
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 і 
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 від кутової швидкості при номінальному значенні моменту в умовах, коли 
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З графіків, представлених  на рис. 2, можна встановити, що при зміні кутової швидкості АД в повному діапазоні [-300;300] рад/с похибки регулювання моменту і модуля вектора потокозчеплення для алгоритму РВК мають меньші значення по відношенню до алгоритму СВК. В околі 
[image: image128.wmf]0

w=

 рад/с показники точності трьох алгоритмів приблизно співпадають.    

З аналізу отриманих у третьому розділі аналітичних залежностей та результатів математичного моделювання встановлено, що алгоритми ПВК та РВК забезпечують приблизно однакові показники точності відпрацювання координат в умовах варіацій активного опору роторного кола, проте  РВК за рахунок наявності в регуляторі польової компоненти струму статора інтегральної складової в умовах практичної реалізації може додатково забезпечити властивості робастності до ефектів немодельованої динаміки перетворювача частоти. При роботі на швидкостях, які близькі до нульових, обидва алгоритми деградують, наближаючись до характеристик СВК, тому що підвищення властивостей робастності досягається за рахунок введення залежних від кутової швидкості коригуючих зв’язків.
З результатів дослідження динамічних процесів регулювання моменту в умовах параметричних збурень слідує, що алгоритми ПВК та РВК забезпечують робастну стабілізацію динамічних показників якості керування, в той час як при СВК динамічна поведінка деградує, що проявляється в появі коливальності в перехідних функціях моменту та потоку, а також “повільних” складових, які визначаються сталою часу роторного кола.

У четвертому розділі отримано теоретичне рішення задачі синтезу адаптивного до варіацій активного опору ротора алгоритму векторного керування та проведено його дослідження. Метою синтезу є досягнення більш високого рівня точності, за рахунок застосування комбінації розробленого робастного до варіацій опору ротора алгоритму непрямого векторного керування та адаптивного спостерігача, який забезпечує експоненційне оцінювання вектора потокозчеплення ротора, а також активного опору роторного кола. 

Для цього синтезовано адаптивний спостерігач з ідентифікацією невідомого параметра – активного опору ротора, який в системі координат статора (a-b) має загальну структуру спостерігача Матсусе у вигляді
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де 
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– оцінки векторів струму статора 
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 та потокозчеплення ротора 
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– вектор похибок оцінювання струму,  
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– оцінка параметру 
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 – похибка оцінювання;  
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– коефіцієнти зворотних зв’язків спостерігача.

Рівняння динаміки похибок оцінювання адаптивного спостерігача (20) записуються наступним чином:
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де 
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З використанням теореми про персистність збудження доведено, що положення рівноваги системи (21) 
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 є локально експоненційно стійким (при нехтуванні квадратичними складовими 
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) за умови, що 
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 задовільняє умовам Гурвиця, а також виконуються умови персистності збудження 
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. Отже, (20) є спостерігачем, який асимптотично оцінює вектори струмів статора, потокозчеплення ротора, а також параметр 
[image: image152.wmf]a

, пропорційний активному опору ротора. Умови персистності збудження задовольняються для всіх режимів роботи АД, коли в роторному колі протікає струм.

Спостерігач (20) має схожість з відомим результатом, який отримав К. Матсусе, але теоретично обґрунтована (на основі другого методу Ляпунова) структура та значення коефіцієнтів зворотніх зв’язків вперше дозволили довести його локальну експоненційну стійкість.

Адаптивне керування на основі принципу розділення передбачає використання оціненого значення параметру 
[image: image153.wmf]ˆ

a

 в синтезованому алгоритмі робастного керування. Для цього постійне значення 
[image: image154.wmf]a

 в (9)–(11), (14)–(16) замінюється на його оцінку 
[image: image155.wmf]ˆ
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, яка формується адаптивним спостерігачем (20).

В роботі показано, що при такій побудові адаптивної системи векторного керування моментом та потокозчепленням АД рівняння динаміки похибок відпрацювання в композитній системі набувають вигляду
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де: 
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 – вектор похибок відпрацювання в системі регулювання моменту та потокозчеплення, 
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Відмітимо, що 
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 обмежені, оскільки залежать від обмежених завдань 
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Лінеаризована в околі початку координат система (22), (23) має наступну стандартну форму 
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Лінеаризована підсистема оцінювання та ідентифікації (25) є глобально експоненціально стійкою при виконанні умов персистності збудження. Оскільки номінальна динаміка підсистеми відпрацювання моменту-потоку 
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(t)

=

xAx

&

%%

 є глобально експоненційно стійкою, то положення рівноваги композитної системи 
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, також є експоненційно стійким, тому що дві підсистеми включені послідовно за допомогою обмеженої 
[image: image178.wmf]*
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Таким чином, з глобальної експоненційної стійкості лінеаризованої композитної системи (24), (25) випливає локальна експоненціальна стійкість вихідної системи (22), (23), тобто, при виконанні умов персистності збудження, гарантується локальне асимптотичне відпрацювання заданих траєкторій моменту і потоку, а також оцінювання параметра 
[image: image179.wmf]a

. Додатково адаптивний спостерігач асимптотично оцінює компоненти векторів струму статора і потокозчеплення ротора. 

Доведення локальної експоненційної стійкості адаптивної системи (22), (23) встановлює справедливість використання нелінійного принципу розділення для композитної системи, яка складається з глобально експоненційно стійкої підсистеми з РВК та локально експоненційно стійкого адаптивного спостерігача (20).

Адаптивний спостерігач було досліджено шляхом математичного моделювання при автономній роботі, а також у складі системи керування кутовою швидкістю з адаптивним РВК в умовах стандартного тесту розгону ненавантаженого двигуна до заданої кутової швидкості з подальшим відпрацюванням стрибкоподібного номінального навантаження. Результати по дослідженню перехідних процесів підтверджують, що в адаптивній системі забезпечується компенсація негативного впливу варіацій активного опору при його зміні в діапазоні від -50% до 200% відносно номінального значення в усьому діапазоні змін кутової швидкості, включаючи нульову.
У п’ятому розділі представлено результати експериментального тестування розроблених структур векторного керування асинхронним двигуном. Експериментальні дослідження виконано на трьох експериментальних установках, які мають однотипну конфігурацію, що включає в себе: перетворювач, асинхронний двигун, датчики, навантажувальний агрегат. Типова функціональна схема експериментальної установки показана на рис. 3.

Тестування виконано в три етапи. На першому, на експериментальній установці з двигуном потужністю 2.2 кВт (номінальний момент 15 Нм) досліджено властивості робастності та динамічні характеристики розробленого у другому розділі алгоритму РВК. На другому, з використанням асинхронного двигуна потужністю 0.75 кВт (номінальний момент 2.5 Нм) виконано повномасштабне порівняльне дослідження адаптивного алгоритму РВК та енергетичних характеристик розроблених систем. В процесі експериментального тестування показники якості регулювання координат та енергетичної ефективності розроблених систем робастного і адаптивного векторного керування порівнювались з показниками при СВК. 

Третій етап досліджень проведено на дослідному зразку тягового електроприводу з двигуном потужністю 50 кВт.
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Рис.  9  
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 При виконанні досліджень властивостей робастності синтезованого алгоритму РВК на установці, представленій на рис. 3, точність відпрацювання моменту і потоку ротора АД визначалася непрямим методом, який полягає в наступному: навантажувальний агрегат переводиться в режим стабілізації кутової швидкості з пропорційним регулятором; момент, створюваний досліджуваним АД (М1) є збуренням для системи стабілізації швидкості, тому величина похибки її регулювання, а також величина моментної складової струму статора в системі навантажувального агрегату (індикаторні змінні) є прямо-пропорційними моменту, що розвивається досліджуваним двигуном. 

На рис. 4 показані залежності індикаторних змінних, від варіації активного опору ротора в алгоритмі керування АД (М1), яка задавалася в досліджуваній системі під час відпрацювання завдання на номінальний момент при СВК (штрихова лінія) та РВК (суцільна лінія). З аналізу графіків  встановлюємо, що при відомих параметрах АД, досліджувана машина розвиває момент, що відповідає значенню моментного струму навантажувальної машини 3.2 А і похибці відпрацювання швидкості 12.3 рад/с, як при використанні СВК, так і РВК. Варіації активного опору ротора в межах від  
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 – значення активного опору ротора, що використовується в алгоритмі керування моментом) призводять до відхилення індикаторних змінних при використанні СВК на величину до 31 % від номінального значення, в той час як при використанні РВК значення індикаторних змінних залишаються практично на тому ж рівні. Це вказує на те, що в системі СВК виникає похибка регулювання моменту на рівні 31% від заданого значення, а система РВК забезпечує його робастне відпрацювання. 

Таким чином, експериментально доведено, що при варіаціях активного опору ротора в діапазонах, які відповідають існуючим в реальній експлуатації, якість відпрацювання завдань моменту-потокозчеплення алгоритмом РВК мало змінюється у порівнянні з випадком, коли варіації відсутні. В той же час алгоритм СВК не забезпечує показників якості відпрацювання координат, які необхідні для ряду високодинамічних застосувань.

Метою другого етапу тестування було дослідити показники робастності алгоритму РВК та його адаптивної версії при режимах роботи двигуна у зоні малих швидкостей, включаючи нульову. Під час тестів досліджувані алгоритми регулювання моменту були використані для організації внутрішніх контурів системи регулювання кутової швидкості з ПІ регулятором. Показники точності відпрацювання моменту кожного з алгоритмів визначалися непрямим чином за динамічною поведінкою похибки відпрацювання кутової швидкості та моментної складової струму статора. 

При виконанні досліджень використовувався стандартний тест, що включає: збудження двигуна на інтервалі часу (0 – 0.6) с; розгін ненавантаженого двигуна до заданої кутової швидкості; прикладання до валу двигуна на ділянці руху з постійною швидкістю номінального ступінчатого моменту навантаження. 
На рис. 5 представлено графіки перехідних процесів системи з РВК при заданій швидкості 50 рад/с (17% від номінального значення) для випадку відомого 
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 (рис. 5а), а також коли 
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 (рис. 5б). Як видно з рис. 5, алгоритм РВК забезпечує робастну стабілізацію показників якості регулювання координат, в той час як при варіації активного опору ротора 
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 алгоритм СВК суттєво деградує, що видно з графіків, показаних на рис. 6. Разом з тим, робота алгоритму РВК на нульовій швидкості при варіації 
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 супроводжується погіршенням характеристик, що продемонстровано на рис. 7 і підтверджує теоретичні висновки третього розділу. 

На рис. 8 показані перехідні процеси в адаптивній системі РВК, розробленій в четвертому розділі роботи. Як видно з графіків перехідних процесів, після прикладання моменту навантаження, адаптивний спостерігач забезпечує оцінювання невідомого параметра 
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 за час близько 1с, що дозволяє стабілізувати показники якості регулювання координат практично на номінальному рівні.

Результати виконаних експериментальних досліджень підтверджують, що використання адаптивного спостерігача у складі алгоритму робастного векторного керування дозволяє забезпечити повну компенсацію впливу варіацій активного опору ротора на процеси керування моментом-потокозчепленням АД у всіх режимах роботи, включаючи режим з нульовою швидкістю. У роботі експериментально підтверджено, що адаптивний спостерігач вектора потокозчеплення ротора має однакову динамічну поведінку як під час автономної роботи, так і в адаптивній системі регулювання швидкості, яка побудована на основі нелінійного принципу розділення, теоретично доведеного в розділі 4. Цей результат вперше експериментально підтверджує правомірність його застосування. Графіки усіх експериментальних перехідних процесів із значним ступенем точності співпадають з результатами моделювання. 
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Для дослідження енергетичної ефективності системи на основі РВК, проведено серію експериментів, при яких порівнювалися усталені режими роботи електроприводу. На рис. 9 показано залежність моментної компоненти струму статора та активної потужності, що споживається АД, від варіації активного опору роторного кола. В умовах тестів механічна потужність на валу двигуна становила 125 Вт. Встановлено, що в умовах представленого експерименту при номінальному моменті навантаження, втрати активної потужності при 
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 становлять 100 Вт для РВК та 190 Вт для СВК, тобто в цьому режимі ККД при РВК на 15% більший ніж при СВК. 

Виконані експериментальні дослідження підтверджують, що застосування розроблених алгоритмів робастного та адаптивного векторного керування АД дозволяє значно поліпшити динамічні показники при відпрацюванні заданих траєкторій потоку і моменту, а також енергетичну ефективність процесу електромеханічного перетворення енергії. 

Результати тестування розробленого експериментального зразка промислового асинхронного електроприводу встановленої потужності 180кВт, виконані на створеному за участю автора стенді з АД потужністю 50 кВт, свідчать про те, що прийняті схемотехнічні рішення і створене програмне забезпечення для реалізації алгоритму робастного векторного керування забезпечують високу якість процесів керування, яка відповідає вимогам високодинамічних технологічних застосувань. 

ВИСНОВКИ
У дисертаційній роботі отримала подальший розвиток теорія векторного керування АД і на цій основі вирішена актуальна науково-технічна задача розвитку методів синтезу, теоретичного та практичного дослідження нових алгоритмів векторного керування АД, які мають підвищені властивості робастності та адаптації по відношенню до варіацій активного опору ротора, що є суттєвим при створенні електромеханічних систем з високими динамічними властивостями і показниками енергетичної ефективності. Основні наукові та практичні результати роботи полягають у наступному.

1. На підставі аналізу існуючих рішень в області векторного керування АД обґрунтовано актуальність розвитку методів синтезу з метою розробки нових алгоритмів векторного керування, які б забезпечували високі показники якості керування моментом і потоком, були робастними (адаптивними) по відношенню до варіацій активного опору роторного кола, а також простими з точки зору практичної реалізації.

2. Отримав подальший розвиток метод синтезу алгоритмів непрямого векторного керування моментом і потоком асинхронних двигунів, який ґрунтується на декомпозиції вихідної моделі на дві зв'язані підсистеми: електромеханічну і електромагнітну. Дана конструктивна процедура синтезу цих підсистем в умовах часткової вимірюваності вектора стану, що дозволяє гарантувати композитній системі властивість глобальної (локальної) асимптотичної експоненційної стійкості.

3. З використанням загальнотеоретичного результату, описаного в попередньому пункті, можливо з єдиних теоретичних позицій проводити синтез основних існуючих алгоритмів непрямого векторного керування моментом і потоком асинхронних двигунів (стандартного непрямого векторного керування, керування на основі принципу пасивності, поліпшеного непрямого векторного керування), а також нового робастного непрямого векторного керування.

4. Синтезований робастний алгоритм векторного керування забезпечує: глобальне асимптотичне відпрацювання заданих траєкторій моменту і модуля вектора потокозчеплення ротора; асимптотичну орієнтацію по вектору потокозчеплення ротора; асимптотичну розв'язку процесів керування моментом і потоком; асимптотичну лінеаризацію підсистеми керування моментом, що приводить до асимптотично лінійних рівнянь динаміки підсистеми моменту з вільно формованими показниками динаміки; робастність щодо варіацій активного опору роторного кола; простоту технічної реалізації. Доведено, що розроблений алгоритм за показниками якості керування та властивостями робастності має кращі характеристики в порівнянні з існуючими алгоритмами непрямого векторного керування. Для відчутного підвищення точності при низьких швидкостях потрібна адаптивна компенсація варіацій активного опору ротора.

5. Розроблено метод формування зворотних зв'язків адаптивних до варіацій активного опору ротора спостерігачів вектора потокозчеплення ротора, що дозволяють забезпечити локальну експоненційну стійкість для структури, що складається з типового спостерігача Вергезе та алгоритму ідентифікації Матсусе. Запропонований метод ґрунтується на спеціальному перетворенні координат, що дозволяє виключити властивість добутку невідомого параметра і невимірюваних змінних у правій частині диференціальних рівнянь, вихід яких не вимірюється.

6. Теоретично обґрунтована правомірність застосування нелінійного принципу розділення для побудови адаптивних систем на основі синтезованих алгоритму робастного непрямого векторного керування та адаптивного спостерігача вектора потокозчеплення ротора. Сформульовано вимоги до структур підсистем для досягнення локальної експоненційної стійкості композитної системи. Цей загальнотеоретичний результат може служити основою для створення широкого класу адаптивних систем керування АД.

7. Розроблено метод дослідження робастності алгоритмів непрямого векторного керування моментом і потоком асинхронних двигунів щодо основного параметричного збурення - зміни активного опору ротора, який дозволяє аналітично проводити повномасштабні дослідження поведінки похибок регулювання моменту і модуля вектора потокозчеплення ротора в різних режимах роботи АД. Результати порівняльних досліджень підтверджують переваги розробленого робастного алгоритму в порівнянні з іншими відомими алгоритмами при непрямому полеорієнтуванні.

8. Створено комплекс програм для дослідження синтезованих систем векторного керування методом математичного моделювання, за допомогою яких проведено повномасштабне дослідження динамічних та статичних характеристик запропонованих систем, які підтверджують їх ефективність.

9. Розроблено комплекс програмних і технічних засобів для експериментальних досліджень і практичної реалізації розроблених систем, з використанням якого виконано повномасштабні експериментальні дослідження та дослідно-промислове впровадження. Експериментально підтверджено, що за наявності варіацій активного опору ротора, запропонований алгоритм векторного керування у порівнянні зі стандартним дозволяє значно поліпшити динамічні показники якості при відпрацюванні траєкторій моменту і модуля потокозчеплення ротора, а також підвищити енергетичну ефективність процесу електромеханічного перетворення енергії. Так, для АД потужністю 0.75 кВт, при номінальному навантаженні в найбільш несприятливому випадку, продемонстровано збільшення активних втрат більш ніж у два рази, в той час як при робастному керуванні втрати зберігалися на номінальному рівні. У розробленій адаптивній системі забезпечується повна компенсація впливу варіацій активного опору ротора.

10. Обґрунтованість і достовірність наукових досліджень, висновків і рекомендацій підтверджена узгодженням результатів теоретичних досліджень з експериментальними даними.

11. Результати виконаних у дисертації досліджень використані: при створенні дослідного зразка тягового асинхронного векторно-керованого електроприводу тролейбусів і трамвайних вагонів у ДП "Науково-дослідний та конструкторсько-технологічний інститут міського господарства", в алгоритмі керування тягового електроприводу візка трамвайного вагона 71-630 ЗАТ Уральської електротехнічної компанії "Канопус", м. Златоуст, Російська Федерація, а також у навчальному процесі в Національному технічному університеті України «КПІ».
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АНОТАЦІЇ

Бовкунович В.С. Непряме векторне керування асинхронними двигунами з властивостями робастності та адаптації до змін активного опору ротора. – На правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.09.03 – електротехнічні комплекси та системи. – Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» Міністерства освіти і науки України, м. Київ, 2013.

Дисертація присвячена питанням розробки та дослідження нових алгоритмів векторного керування асинхронними двигунами, які мають підвищені властивості робастності та адаптації по відношенню до параметричних збурень.
 Отримав подальший розвиток метод синтезу алгоритмів непрямого векторного керування моментом і потоком асинхронних двигунів. Синтезовано та досліджено основні існуючі алгоритми непрямого векторного керування, а також новий алгоритм робастного векторного керування з підвищеними властивостями робастності до варіацій активного опору роторного кола, який забезпечує глобальне асимптотичне відпрацювання заданих траєкторій моменту і модуля вектора потокозчеплення ротора та має властивості глобальної асимптотичної експоненційної стійкості. Для відчутного підвищення точності при низьких швидкостях робастного векторного керування синтезовано адаптивний спостерігач вектору потокозчеплення ротора. Теоретично обґрунтовано правомірність застосування нелінійного принципу розділення для побудови адаптивних систем на основі синтезованих алгоритму робастного непрямого векторного керування та адаптивного спостерігача вектора потокозчеплення ротора. Розроблено метод дослідження робастності алгоритмів непрямого векторного керування, на основі якого проведені повномасштабні дослідження синтезованих систем, які підтверджують переваги розробленого робастного векторного керування в порівнянні з іншими відомими алгоритмами при непрямому полеорієнтуванні.

Ключові слова: система автоматичного керування, асинхронний електропривод, векторне керування, спостерігач магнітного потоку. 

Бовкунович В.С. Косвенное векторное управление асинхронными двигателями со свойствами робастности и адаптации к изменениям активного сопротивления ротора. – На правах рукописи.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.09.03 - электротехнические комплексы и системы. – Национальный технический университет Украины «Киевский политехнический институт» Министерства образования и науки Украины, г. Киев, 2013.

Диссертация посвящена вопросам разработки и исследования новых алгоритмов векторного управления асинхронными двигателями, которые имеют повышенные свойства робастности и адаптации по отношению к параметрическим возмущениям. 

На основании анализа существующих решений в области векторного управления АД обоснована актуальность развития методов синтеза с целью разработки новых алгоритмов векторного управления, которые бы обеспечивали высокие показатели качества управления моментом и потоком, были робастными (адаптивными) по отношению к вариациям активного сопротивления роторной цепи, а также простыми с точки зрения практической реализации.

Получил дальнейшее развитие метод синтеза алгоритмов косвенного векторного управления моментом и потоком асинхронных двигателей, который основывается на декомпозиции исходной модели на две связанные подсистемы: электромеханическую и электромагнитную. Дана конструктивная процедура синтеза этих подсистем в условиях частичной измеряемости вектора состояния, позволяющая гарантировать композитной системе свойство глобальной (локальной) экспоненциальной устойчивости.

Синтезированы основные существующие алгоритмы косвенного векторного управления моментом и потоком асинхронных двигателей, а также новый алгоритм робастного косвенного векторного управления.  Синтезированный алгоритм обеспечивает: глобальную асимптотическую отработку заданных траекторий момента и модуля вектора потокосцепления ротора; асимптотическую ориентацию по вектору потокосцепления ротора; асимптотическую развязку процессов управления моментом и потоком; асимптотическую линеаризацию подсистемы управления моментом, приводящую к асимптотически линейным уравнениям динамики подсистемы момента со свободно формируемыми показателями динамики; робастность в отношении вариаций активного сопротивления роторной цепи; простоту технической реализации. Разработанный алгоритм исследован методом математического моделирования, в результате чего установлено, что по показателям качества управления и свойствам робастности алгоритм имеет более предпочтительные характеристики в сравнении с существующими алгоритмами косвенного векторного управления. Для ощутимого повышения точности при низких скоростях требуется адаптивная компенсация вариаций активного сопротивления ротора.

Синтезирован и исследован адаптивный в отношении вариаций активного сопротивления ротора асимптотический наблюдатель вектора потокосцепления ротора.

Теоретически обоснована правомочность применения нелинейного принципа разделения для построения адаптивных систем на основе синтезированных алгоритма робастного косвенного векторного управления и адаптивного наблюдателя вектора потокосцепления ротора. 

Разработан метод исследования робастности алгоритмов косвенного векторного управления моментом и потоком асинхронных двигателей в отношении основного параметрического возмущения–изменений активного сопротивления ротора, позволяющий аналитически проводить полномасштабные исследования поведения ошибок регулирования момента и модуля вектора потокосцепления ротора в разных режимах работы АД. Результаты сравнительных исследований подтверждают преимущества разработанного алгоритма робастного векторного управления в сравнении с другими известными алгоритмами при косвенном полеориентировании.

Создан комплекс программ для исследования синтезированных систем векторного управления методом математического моделирования, с помощью которых проведено полномасштабное исследование динамических и статических характеристик предложенных систем, подтверждающее их эффективность.

Разработан комплекс программных и технических средств для экспериментальных исследований и практической реализации разработанных систем, с использованием которого выполнены полномасштабные экспериментальные исследования и опытно-промышленное внедрение.  Экспериментально подтверждено, что при наличии вариаций активного сопротивления ротора, предложенный алгоритм векторного управления позволяет значительно улучшить динамические показатели качества при отработке траекторий  момента и модуля потокосцепления ротора, а также повысить энергетическую эффективность процесса электромеханического преобразования энергии. В разработанной адаптивной системе обеспечивается полная компенсация влияния вариаций активного сопротивления ротора во всех режимах работы АД. 

Обоснованность и достоверность научных исследований, выводов и рекомендаций подтверждена согласованием результатов теоретических исследований с экспериментальными данными.

Результаты выполненных в диссертации исследований использованы:   при создании опытного образца тягового асинхронного векторно-управляемого электропривода для перспективных моделей троллейбусов и трамвайных вагонов в ГП “Научно-исследовательский и конструкторско-технологический институт городского хозяйства”, в алгоритме управления тягового электропривода тележки трамвайного вагона 71-630 ЗАО Уральской электротехнической компанией “Канопус”, г. Златоуст, Российская Федерация, а также в учебном процессе в Национальном техническом университете Украины «КПИ».

Ключевые слова: система автоматического управления, асинхронный электропривод,  векторное управление, наблюдатель магнитного потока.  
Bovkunovich V. S. Indirect field oriented control of induction motor with the properties of robustness and adaptation to changes of the rotor resistance. – Manuscript.
Thesis for a candidate degree of technical sciences of speciality 05.09.03 – electrotechnical complexes and systems. – National Technical University of Ukraine “Kyiv Polytechnic Institute” of the Ministry of Education and Science of Ukraine, Kyiv, 2013.

The thesis is devoted to the research and development of new algorithms for vector control of induction motors, which have high robustness and adaptation properties concerning to the parametric perturbations.

 The method of synthesis the indirect vector control algorithms of the induction motor torque and flux has received the further development. It was synthesized and investigated the major existing algorithms for indirect vector control and a new algorithm of robust vector control with enhanced robustness properties concerning to variations of the rotary circle resistance, which provides global asymptotic refinement of preset trajectories of moment and  module of vector-linkages of the rotor and has the properties of global exponential asymptotic stability.  To improve the accuracy of appreciable at low speeds was synthesized the adaptive observer of rotor flux vector. Theoretically justified the application of the nonlinear dimension separation principle for adaptive systems based on the synthesized: the algorithm of robust indirect vector control and adaptive rotor flux vector observer. The method for the study of the robustness of indirect vector control algorithms was developed. Based on the method carried out full-scale research of synthesized systems. The research results confirm the advantages of the designed algorithm comparatively with other known algorithms for indirect field orientation.

Keywords: automatic control, induction motor drive, vector control, flux observer. 
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