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Введение

Надежность и эффективность электроприводов , участвующих

в производственном процессе , в значительной степени оп-ределя­

ют эффективность работы предприятий в целом.

При этом машины, участвующие в разрушении, перемещении

пород или материалов , работают в тяжелых условиях эксплуата­

ции, обусловленных спецификой их использования в технологи­

ческом процессе . Электропривод в таких установках подвержен

частым пускам под нагрузкой, перегрузкам и случайно распре­

деленным нагрузкам, носящим резкопеременный характер . Это

служит причиной высокодинамичных переходных процессов в

электродвигателях , которые ухудшают состояния изоляции об­

мотки статора и снижению механической прочности основных

элементов механической подсистемы горных машин (ГМ). Одним

из наиболее часто используемых решений в таких условиях экс­

плуатации является использование нерегулируемого асинхронно­

го электропривода . В настоящее время наиболее перспективными

направлениями повышения эксплуатационной надежности явля­

ются :

– Применение электропривода на базе синхронного электро­

двигателя с постоянными магнитами;

– Использование регулируемого асинхронного электропри­

вода ;

– Применение автоматизированных систем контроля , функ­

ционального диагностирования и защиты.

Первые два направления основываются на управлении состо­

янием электродвигателей , которое заключается в изменении их

фазовых координат при помощи управляющих воздействий.

До сих пор одним из наиболее распространенных систем яв­

ляются системы подчиненного регулирования координат, настра­

иваемые на модульный или симметричный оптимумы, и системы

с суммирующим усилителем. Такие системы просты в настрой­
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ке и позволяют достичь требуемого движения исполни-тельного

органа . Однако каждый настраиваемый контур должен представ­

лять линейную систему, что , как показывает практика , не всегда

так . Поэтому, при настройке контуров , влиянием дополнительных

воздействий пренебрегают, что позволяет линеаризовать систему.

Тем не менее такое допущение ведет к снижению качества регу­

лирования, в особенности точности . Для того , чтобы повысить

точность работы, увеличивают порядок астатизма системы или

настраивают на симметричный оптимум. Такой способ позволяет

решить проблему точности , однако также повышает колебатель­

ность системы и длительность переходного процесса .

Возможности таких систем при постоянном росте объемов

производства практически исчерпали себя , и замена их на совре­

менные методы позволит не только повысить эксплуатационную

надежность , но и успешно решать вопросы ресурсосбережения и

энергосбережения.

Третье направление является отдельной актуальной научной

задачей и не является темой этой работы. Известно значительное

количество публикаций по управлению состоянием электродвига­

телей , а также технических решений для их реализации. Одна­

ко , в основном они предназначены для использования в составе

конкретных систем управления электроприводов . В то же вре­

мя существует необходимость произвести декомпозицию задачи

управления состоянием электродвигателя .

Как известно , выходными величинами любого электроприво­

дами являются электромагнитный момент и скорость вращения

ротора .

Если первая величина является следствием взаимодействия

двух полей, то вторая получается в результате силового воз­

действия на механическую систему электромагнитным моментом.

Таким образом, повышения эксплуатационной надежности можно

добиться двумя путями: совершенствованием механических пре­

образователей или совершенствованием алгоритмов управлений

состояния электрического двигателя . При этом второе направле­
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ние позволяет сохранить в эксплуатации ранее использовавшиеся

машины без существенных конструктивных изменений.

Это является важной научной задачей и ее актуальность

определяется как потребностями практики, так и необходимостью

использования результатов для научных исследований.

Решению этой научной задачи посвящена данная диссер­

тация . Особое внимание в работе уделено разработке методов

управления электромагнитным моментом электропривода на базе

асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором (АДКЗ) и

синхронным двигателем с постоянными магнитами (СДПМ).

Актуальность работы подтверждается интересом ученых все­

го мира , таких как К. Хасс (K. Hasse) , Ф. Блашке (F. Blaschke) ,

М. Депенброк (M. Depenbrock) , Т . Ногучи (T. Noguchi ) , И. Така­

хаши (I . Takahash i ) , С . Рывкин (S . Ryvkin) , В . Уткин, В. Панкра­

тов , А.А. Булгаков , А.С. Сандлер , Р.С. Сарбатов , Ю.А. Сабинин,

В.Л. Грузов , И.Е. Овчинников , Г.Г. Соколовский и т.д . Тем не

менее , несмотря на большое количество проведенных исследо­

ваний, вопрос создания систем управления для электроприводов

горных машин с высокой динамической нагруженостью до сих

пор до конца не решен.

Цель работы — Разработка высокодинамичных алгоритмов

управления электромагнитным моментом горных машин.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить

следующие задачи :

1 . Выявить закономерности процессов протекающих в элек­

тромеханическом преобразователе , позволяющие сфор­

мировать целевые функции управления, обеспечивающие

максимальное быстродействие .

2 . Разработать алгоритмы управления электроприводом с

АДКЗ и СДПМ, обеспечивающие высокое быстродействие

и низкие пульсации электромагнитного момента .

3 . Создание имитационных моделей регулируемого привода

с АДКЗ и СДПМ.
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4 . Анализ динамических характеристик электроприводов

горных машин с разработанными алгоритмами управле­

ния .

5 . Провести экспериментальную проверку разработанных ал­

горитмов управления .

Научная новизна:

1 . Разработана математическая модель электропривода ГМ

отличающаяся от известных тем, что в ней описаны усло­

вия формирования производных регулируемых переменных

состояния

2 . Установлена закономерность между знаком производной

регулируемой величины и электромагнитным состоянием

электрической машины, отличающиеся учетом производ­

ной величины задающего воздействия .

3 . Разработаны новые способы управления электромагнит­

ным моментом АДКЗ и СДПМ основанные на формирова­

нии знаков производных регулируемых величин с учетом

ограничений, учитывающих конечное количество возмож­

ных состояний вектора напряжения статора .

Теоретическое и практическое значение работы заклю­

чается в разработке алгоритмов управления динамическим со­

стоянием электроприводов горных машин, обеспечивающих улуч­

шенные характеристики их работы; в обобщении подхода к управ­

лению состоянием ЭМП; в разработке теоретического материала

и программного обеспечения , которые возможно использовать в

обучении студентов динамическим процессам в ЭП.

Mетодология и методы исследования. Теория обобщенной

электрической машины, второй метод Ляпунова , метод максимума

Понтрягина , координатные и фазные преобразования , методы

аналитического и численного решения систем дифференциальных

уравнений, компьютерное моделирование и экспериментальные

исследования динамических процессов в электродвигателях при

реализации разработанных методов управления .

Основные положения, выносимые на защиту:
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1 . Взаимное расположение результирующих векторов ЭДС

и потокосцеплений статора и ротора для АДКЗ и СДПМ

определяет знаки производных электромагнитного момен­

та и модуля вектора потокосцепления .

2 . Выполнения условия 𝑠𝑖𝑔 𝑛 (
𝑑𝑦 *

𝑑𝑡
) = −𝑠𝑖𝑔 𝑛 (𝑦 * − 𝑦 ) обеспе­

чивает асимптотическую устойчивость управления элек­

тропроводом на базе АДКЗ и СДПМ на основании знака

производных электромагнитного момента и вектора пото­

косцепления .

3 . Максимальное быстродействие при формирование элек­

тромагнитного момента двигателя достигается при фор­

мировании максимальных по величине составляющих век­

тора ЭДС статора

Достоверность подтверждается корректностью поставлен­

ных задач , адекватностью принятых решений и допущений при

исследовании математической модели объекта , корректностью

проведения экспериментов с использованием широко применяемой

программной среды Mat lab , а также собственных программных

разработок численных решений дифференциальных уравнений с

помощью методов Рунге-Кунта 4 порядка и метода Эйлера .

Апробация работы. Основное содержание работы, ее от­

дельные положения и результаты докладывались и получили

одобрение на следующих конференциях:

“Автоматизированный электропривод и промышленная элек­

троника в образовании, науке и производстве : труды V Всерос­

сийской научно-практической конференции” (Новокузнецк 2012) ;

VII Международной научно-практической конференции: “Иннова­

ции и технология и образования” (Белово 2014) ; Международная

межвузовская студенческая научная техническая конференция:

“Вклад молодежи науки в реализации стратегии Казахстана 2050”

(Казахстан 2014) ; Всероссийской научно-практической конфе­

ренции: “Россия молодая” (Кемерово 2014-2015) ; Всероссийской

конференции “Энергетика и энергосбережение” (Кемерово , 2014) .
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Личный вклад состоит в непосредственном участии на всех

этапах процесса . В получении исходных данных и эксперимен­

тах , участии в апробации результатов исследования, обработке и

интерпретации экспериментальных данных, подготовке основных

публикаций по выполненной работе .

Публикации.

По результатам проведённых исследований опубликовано 9

печатных работ, 3 из них – в изданиях, рекомендованных ВАК,

в том числе 1 в издании входящем в международную систему

цитирования Scopus .

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введе­

ния , пяти глав , заключения, приложений и содержит 127 страниц

текста , включая 43 рисунка и 3 таблицы и список литературы из

103 наименований.
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Глава 1. ОБЗОР СУЩЕСВУЮЩИХ СИСТЕМ
УПРАВЛЕНИЯ ГОРНЫХ МАШИН И ПОСТАНОВКА

ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ

1.1 Общее состояние вопроса

Горное дело – это сфера человеческой деятельности по вы­

емке полезных ископаемых из земной коры. Машины, работающие

в угледобыче , не только подвергаются воздействию природных

факторов ; также через их трансмиссию проходят два встречных

потока энергии: «исполнительный орган – порода» и обратный

поток . В результате этого электропривод в таких установках

подвержен перегрузкам и случайно распределенным нагрузкам,

носящим резкопеременный характер .

С начала использования ГМ в угледобывающей промышлен­

ности до конца 80-х годов XX века в СССР многими научными

группами проводились экспериментальные исследования фак­

тических режимов работы электроприводов ГМ. В результате

исследований проведенных в 70-х годах ХХ века [1–11] было

установлено , что все режимные параметры подземных машин но­

сят стохастический характер .

На основания проведенного анализа спектральных плотно­

стей дисперсии мощности и автокорреляционных функций было

выявлено , что у всех испытуемых электроприводов очистных ком­

байнов они схожи. Поэтому можно сделать вывод, что однотипны

и их режимы работы, с преобладанием предсказуемых колеба­

тельных процессов со случайными фазами и амплитудами.

Режимы работы электроприводов скребковых и забойных

конвейеров характеризуются широким спектром нагрузок , изме­

няющихся во всем диапазоне частот и зависящих от множества

факторов . АД с незагруженным конвейером запускается в 2-4

раза быстрее , чем, если бы он был загружен. В связи с чем
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возникают неудавшиеся пуски, вызванные тяжелыми условиями

работы. При этом в момент пуска напряжение на зажимах АД

может проседать на 20-30 процентов , тем самым оказывая нега­

тивное влияние на энергосистему. Величина пускового момента

может превышать номинальный более чем в два раза .

В электроприводах скребковых конвейеров устанавливается

многодвигательная система , что вызывает сложность их согласо­

вания из-за не соответствий их механических характеристик .

Таким образом мощность , создаваемая хвостовыми и голов­

ными электроприводами, периодически изменяется в противофазе

из-за возникших в ленте волновых эффектов [8] , что в свою оче­

редь приводит к значительной динамической нагружености всех

элементов механической подсистемы электропривода конвейера .

Динамические режимы скребковых конвейеров также нега­

тивно сказываются на тяговом органе из-за возникающих автоко­

лебаний, причем величина этих колебаний зависит от характера

ее движения и от длины конвейера .

Режимы работы электроприводов проходческого комбайна

исследовались различными учеными нашей страны [5 , 6] ] , в ре­

зультате чего было установлено , что их можно отнести к крат­

ковременным с частыми пусками и резкопеременным нагрузкам

с циклами, меняющимися по продолжительности . Такой режим

соответствует режиму S4 по ГОСТ 183-74 . Электродвигатель

привода проходческого комбайна ПК-9Р подвергается многочис­

ленным пускам; например, в течение одного часа количество

пусков может составлять 6-8 , при этом время пуска изменяется в

зависимости от нагрузки.

Система электропривода «проходческий комбайн – исполни­

тельный орган – горный массив» представляет собой замкнутую

нелинейную систему, в которой возникают автоколебания со сто­

хастическим характером [10 , 11] .

На случайную составляющую нагрузок у комбайнов ПК-3 ,

ПК-3М и 4ПУ приходится 55-65 процентов общей дисперсии на­

грузок , а на периодические составляющие – 35-45 процентов [11] .
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У комбайнов с распорно-шагающим механизмом она снижается

до тридцати процентов от общей дисперсии, а оставшаяся часть

приходится на периодические нагрузки. Также стоить отметить ,

что величина максимальных моментов достигает 6-8 кратных зна­

чений номинального момента и может служить причиной поломок

отдельных элементов трансмиссии исполнительного органа [8] .

Проходческие комбайны со стреловидным исполнительным

органом имеют недостаточную мощность для разрушения крепких

пород [11] , что является причиной от 20 до 40 процентов всех

отказов по основным механизмам. Анализ отказов показывает,

что причиной большинства неисправностей является накопление

усталостных повреждений в отдельных элементах электропривода

комбайна .

На основании вышесказанного и многочисленных исследо­

ваний динамической нагруженности ГМ [1–12] можно сделать

вывод о том, что ГМ эксплуатируются в тяжелых условиях и под­

вержены случайным нагрузкам не соответствующим ни одному из

известных законов распределения .

Также стоить отметить , что еще одним значимым факто­

ром, влияющим на динамическую нагруженость основных элек­

троприводов горнодобывающих машин, является квалификация

машинистов .

При создании горной машины перед проектировщиками ста­

новится неразрешимая задача : создать машину, которая будет

обладать достаточно мощным и высокопроизводительным элек­

троприводом для разрушения и транспортировки горной породы.

В то же время она должна быть такой, чтобы в ее частях не

происходило быстрого накопления усталости материала .

Исторически сложилось так , что при проектировании элек­

тропривода горных машин наиболее удобным объектом для созда­

ния систем управления является электропривод постоянного тока

на базе двигателя с независимым возбуждением. Такой электро­

привод не содержит нелинейных элементов и удобен в настройке
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применительно к классическим системам автоматического управ­

ления , разработанным в рамках линейной теории.

Развитие микропроцессорной техники и теории управления

позволило вытеснить электропривод постоянного тока из горно­

промышленного использования , заменив его на электропривод

переменного тока на базе синхронного и асинхронного двига­

теля . Однако в то время, когда управляющие устройства элек­

тропривода стали позволять реализацию любого управляющего

воздействия , доминирующая роль принадлежала линейным мето­

дам. Поэтому первые системы полеориентированного управления

переменного тока строились по принципу подчиненного регу­

лирования с сохранением всех достоинств и недостатков таких

систем. Тем не менее , регулируемый электропривод переменного

тока стал все чаще интегрироваться в производственные линии,

и от скорости совершаемых им операций зависит производитель­

ность всего процесса добычи ископаемых.

Между тем, горнодобывающий парк Кузбасса износился как

физически, так и морально [13] . Об этом свидетельствуют частые

поломки и простой оборудования . Также необходимо отметить ,

что машины зарубежного производства превосходят отечествен­

ные. В результате чего крупные предприятия и разрезы предпо­

читают закупать машины, произведенные за рубежом. Причиной

этого может являться то , что отечественные машины выполнены

на базе проектных решений СССР с недостатками, описанными

выше.

1.2 Направление развития горных машин

Анализу основных вопросов повышения эксплуатационной

надежности посвящено огромное количество публикаций, в кото­

рых предлагаются различные пути решения: использование более

совершенных материалов при изготовлении деталей , применение
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автоматических систем диагностики, использование статисти­

ческих данных отказов для своевременного проведения профи­

лактических работ. Для улучшения динамики пуска применят

софтстартеры или двигатели специальной конструкции.

Однако нет таких способов , которые окончательно бы решили

данную проблему.

Один из наиболее применяемых способов снижения нагру­

женности электропривода ГМ – применение регулированного

электропривода . Впервые эта идея была выдвинута знаменитым

российским ученным В.С. Тулиным [14 , 15] , однако она вплоть

до настоящего времени в полной мере не получила повсеместно­

го применения в условиях угольных шахт. Впоследствии рядом

исследователей была подтверждена эффективность применения

регулируемого электропривода ГМ [16, 17] . Дальнейшие пути со­

вершенствования горных машин можно разделить на две группы,

такие как : использование более современных механических пре­

образователей или применение современных систем наработок в

области электропривода .

Перспективным направлением развития электропривода ГМ

является замена регулируемого электропривода постоянного тока

на регулируемый привод переменного тока для ГМ, работающих

на разрезах , и замена нерегулируемого или частично регулируе­

мого электропривода переменного тока на регулируемый электро­

привод для ГМ, работающих на шахтах [18] .

Зарубежные производители систем электропривода постепен­

но заменяют регулируемый асинхронный привод на регулируемый

синхронный привод с постоянными магнитами. Таким образом,

стоит исследовать применимость синхронного привода к горным

машинам.
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1.3 Обзор работ, посвященных регулированию
электропривода переменного тока

1.3.1 Обзор работ, посвященных регулированию
электропривода переменного тока

Вопросами управления асинхронным электродвигателем

(АД) занимаются уже на протяжении восьмидесяти лет. Пер­

вый способ управления был предложен академиком М.П. Костен­

ко [19] и получил широкое распространение для промышленных

установок , где не требуется высокое быстродействие и большой

диапазон регулирования частоты вращения ротора . Указанный

способ управления был получен на основе статической модели

асинхронного электродвигателя . После опубликования работ Р.Х.

Парка и позже А.А. Горева появились предпосылки для развития

качественно новых (векторных) [20] систем управления элек­

трическими машинами, обеспечивающих высокое быстродействие

и большой диапазон регулирования частоты вращения ротора .

Дальнейшее развитие теории управлении АД можно разделить на

два направления : развитие теории скалярных систем управления

и теории векторных систем управления . Первым направлением за­

нимались такие исследователи как А.А. Булгаков , А.С. Сандлер ,

Р.С. Сарбатов , Ю.А. Сабинин, В.Л. Грузов , второе направле­

ние было развито в работах зарубежных авторов К. Хасса (K.

Hasse) , Ф. Блашке (F. Blaschke) , В . Леонарда (W. Leonhard) .

Через десять лет после опубликования работ В. Леонарда , когда

большинство исследователей работало над совершенствованием

способов векторного управления, появились работы М. Депенбро­

ка , И. Такахаши и Т. Ногучи [21 , 22] , в которых был представлен

новый способ управления АД, получивший название «Прямое

управление моментом» (DTC) .
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Первоначальный вариант прямого управления моментом имел

два значительных недостатка : большую величину пульсаций

электромагнитного момента и потокосцеплений обмотки стато­

ра , а также сильные искажения токов обмотки статора в уста­

новившемся режиме. В связи с этим многими исследователями

были предложены алгоритмы DTC, в которых фазные напряже­

ния формируются посредством широтно-импульсной модуляции

(ШИМ) [23–25] . Данные усовершенствования позволяют снизить

величину пульсаций электромагнитного момента и потокосцепле­

ний обмотки статора , но приводят к снижению быстродействия

электропривода . Дальнейшие усовершенствования позволили по­

высить быстродействие электропривода посредством сочетания

первоначального варианта DTC при большом рассогласовании за­

данного и действительного значений электромагнитного момента

и DTC с ШИМ при малом рассогласовании [26] .

В ряде работ представлены подходы к синтезу алгоритмов

управления, основанные на теории оптимального управления и

анализе непосредственного влияния управляющих воздействий на

электромагнитное состояние электродвигателя [27–34] . Синтези­

рованные в указанных работах алгоритмы управления оказались

либо очень сложными, либо недоопределенными (в алгоритме

управления присутствуют коэффициенты, для вычисления значе­

ний которых авторами не представлено каких-либо методик) .

Рассмотрим основные промышленно применяемые способы

управления АДКЗ с точки зрения математики.

1.3.2 Полеориентированное управление АДКЗ

Стратегия полеориентированного управления сформулиро­

вана таким образом, что вектор тока статора , в ортогональной

синхронно вращающейся системе отсчета , имеет две составляю­

щие: ток намагничивания и ток , создающий момент. Созданный
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крутящий момент двигателя является результатом двух токов .

При токе намагничивания, поддерживающемся на неизменной но­

минальной величине , момент двигателя линейно пропорционален

току, создающему момент, что является подобием управления

двигателей постоянного тока .

Рассмотрим простейшую настройку системы полеориенти­

рованного управления для АДКЗ, представленную на рис .1 .1 .

Вывод уравнений приведен в [35] .
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Рисунок 1.1 — Структурная схема полеориентированного

управления асинхронного двигателя , где РС — регулятор

скорости ; РП — регулятор потокосцепления; Огр — блок

ограничения момента ; B 𝑖 𝑞 — блок вычисления тока 𝑖 𝑞 ; B 𝑖𝑑 —

блок вычисления тока 𝑖𝑑 ; ПК1 — преобразования Парка ; ПК2 —

преобразование Кларка

Расчет регулятора тока осуществляется на примере для фазы

“а” (Регулятор РТ рис .1 .1) :

𝑈𝑎 = 𝐸𝑎 + 𝑖𝑎𝑅 𝑠 ;

𝐸𝑎 =
𝑑Ψ𝑎

𝑑𝑡
;

Ψ𝑎 = 𝐿 𝑠 𝑖 𝑠𝑎 + 𝐿𝑎𝑏 𝑖 𝑏 + 𝐿𝑎𝑐 𝑖 𝑐 + 𝐿𝐴 𝑖𝑎𝐴 + 𝐿𝐵 𝐼𝑎𝐵 + 𝐿 𝑐 𝑖𝑎𝑐 ,

где 𝑈𝑎 — напряжения фазы А, В; 𝐸𝑎 — ЭДС фазы А, В; 𝑖𝑎 — ток

фазы А, А; 𝑅 𝑠 — сопротивление статора , Ом; 𝐿 𝑠 — индуктив­

ность статора , Гн .

𝑈𝑎 =
𝑑𝐿 𝑠 𝑖 𝑠𝑎
𝑑𝑡

+ 𝑅 𝑠 𝑖 𝑠𝑎 ;
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𝑊0 (𝑝 ) =
1

𝑅 𝑠 + 𝑝𝐿 𝑠
,

где 𝑊0 (𝑝 ) — передаточная функция объекта ; 𝑝 — оператор

Лапласа .

По желаемой ЛАЧХ выбираем Т (из расчета максимальной

частоты выходного напряжения с автономного инвертора напря­

жения) и методом последовательной коррекции настраиваем си­

стему, в результате чего получаем ПИ-регулятор (Из расчета что

максимальная выходная частота инвертора равно 400 Гц) :

𝑘𝑝 = 400𝑅 𝑠 ;

𝑘𝑢 = 400𝐿 𝑠 ,

где 𝑘𝑝 — пропорциональная составляющая регулятора тока ; 𝑘𝑢
— интегрирующая составляющая регулятора тока . Промоделиро­

вав полученные регуляторы на двигателе 4AM80A4СУ1 мощно­

стью 7 кВт получили следующие зависимости , представленные

на рис .1 .2 .

Рисунок 1 .2 — Переходные процессы электромагнитного момента

Проанализируем полученные результаты и выявим недостат­

ки . Первый недостаток заключается в том, что в процессе на­

стройки регуляторов тока необходимо знать параметры электри­



20

ческой машины, такие как активное сопротивление обмоток и

индуктивность обмоток . Также в процессе работы сопротивление

может меняться в пределах от 20 до 30 процентов . Однако , в

большинстве случаев рассчитанные таким образом коэффициенты

не дают необходимых динамических характеристик и требуют

дополнительной подстройки при наладочных работах .

Второй недостаток – это то , что в реальной машине токи

— это трехфазные синусоидальные величины, и для реализации

векторного управления необходимо реализовать координатные и

фазные преобразования . Таким образом, необходимо знать элек­

трический угол поворота ротора . Его можно определить множе­

ством разных способов , тем не менее на практике его определяют

только двумя способами. Первый (прямой способ полеориентиро­

вания) – на основе модели двигателя , второй (косвенный способ

полеориентирования) – на основе параметров и скорости враще­

ния ротора .

В связи с чем можно сделать вывод о том, что качество ре­

гулирования электромагнитного момента определяется качеством

наблюдателей электрических и неэлектрических величин.

1.3.3 Прямое управление моментом

Исследуемая система управления является одной из самых

быстродействующих промышленно выпускаемых систем, и в ее

основе лежит метод управления моментом с помощью предельных

циклов .

Существует два основных варианта систем прямого управле­

ния моментом:

1 . Вариант, предложенный М. Депенброк (Direct se l f control

- DSC) [21] .

2 . Вариант, предложенный И. Такахаши и Т. Ногучи (Direct

torque control - DTC) [22] ;
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Метод, предложенный М. Депенброком (рис .1 .3) , заключа­

ется в формировании траектории вектора потока статора таким

образом, чтобы абсолютные значения составляющие вектора по

оси 𝛽 не превышали заданного значения Ψ 𝑟 𝑒𝑓 . Эти составляю­

щие можно приближенно определить интегрированием линейных

напряжений, подаваемых на двигатель 𝑒 𝑏𝑐 , 𝑒 𝑐𝑎 , 𝑒𝑎𝑏 .

Таким образом, при реализации метода DSC инвертор фор­

мирует интегралы линейных напряжений путем воздействия на

них линейными напряжениями (осуществляет “саморегулирова­

ние” - se l f control ) . Составляющие вектора ЭДС статора по оси

𝛽 при совмещении оси 𝛼 с соответствующими осями фаз a ,b ,c

определяются следующими выражениями:

𝑒𝛽 𝑎 =
𝑒 𝑏𝑐√
3
≈ (𝑈 𝑏 − 𝑈 𝑐 )√

3
;

𝑒𝛽 𝑏 =
𝑒 𝑐𝑎√
3
≈ (𝑈 𝑐 − 𝑈𝑎 )√

3
;

𝑒𝛽 𝑐 =
𝑒𝑎𝑏√
3
≈ (𝑈𝑎 − 𝑈 𝑏 )√

3
.

где 𝑒 𝑏𝑐 , 𝑒 𝑐𝑎 , 𝑒𝑎𝑏 — линейные напряжения, прикладываемые к об­

мотке статора , В; 𝑈𝑎 ,𝑈 𝑏 ,𝑈 𝑐 — фазные напряжения, В.

Рисунок 1 .3 — Метод DSC, где ТШ — триггеры Шмидта Ψ 𝑟 𝑒𝑓 —

заданное значение потокосцепления статора , Вб
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Составляющие вектора ЭДС статора интегрируются , и

получаются составляющие вектора потока статора по осям

(𝛽𝑎 ,𝛽 𝑏 ,𝛽 𝑐 (Ψ𝛽 𝑎 ,Ψ𝛽 𝑏 ,Ψ𝛽 𝑐 ) ) . Затем в блоке М определяются их абсо­

лютные значения , которые отнимаются от Ψ 𝑟 𝑒𝑓 . Полученные на

сумматорах значения подаются на ТШ, где сигнал формируется

по правилам:

𝑆𝑎 =

⎧⎨⎩1 ,Ψ 𝑟 𝑒𝑓 − |Ψ𝛽 𝑎 | > 𝜀

0 , Ψ 𝑟 𝑒𝑓 − |Ψ𝛽 𝑎 | < −𝜀

𝑆 𝑏 =

⎧⎨⎩1 ,Ψ 𝑟 𝑒𝑓 − |Ψ𝛽 𝑏 | > 𝜀

0 , Ψ 𝑟 𝑒𝑓 − |Ψ𝛽 𝑏 | < −𝜀

𝑆 𝑐 =

⎧⎨⎩1 ,Ψ 𝑟 𝑒𝑓 − |Ψ𝛽 𝑐 | > 𝜀

0 , Ψ 𝑟 𝑒𝑓 − |Ψ𝛽 𝑐 | < −𝜀

где 𝜀 = Ψ 𝑟 𝑒𝑓 - ширина петли гистерезиса ТШ.

Рисунок 1 .4 — Диаграммы потока статора при управлении по

методу DSC

Если сигнал на выходе ТШ равен 1, то включается правое

положение s ; если 0, то левое . При этом происходит формиро­

вание траектории вектора потока статора в виде шестиуголь­

ника . На рис .1 .4 показаны траектории вектора потока статора

при изменении задания Ψ 𝑟 𝑒𝑓 . При этом до изменения задания

вектор движется по траектории ABCDEF , а затем – по траектории
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A’B’C’D’E’F ’ . Процесс перехода с одной траектории на другую

происходит в точке B .

Достоинства DSC:

– Обеспечивает высокое быстродействие работы контура

электромагнитного момента ;

– Не зависит от изменения момента сопротивления на валу

двигателя и от скорости его вращения;

– Полное использование возможностей инвертора ;

Недостатки DSC:

– Большая величина пульсаций амплитуды результирующего

вектора потока статора и электромагнитного момента ;

– Большая величина бросков тока , вызванная шестиугольной

траекторией движения потока статора .

Вариант, предложенный И. Такахаши и Т. Ногучи, заключа­

ется в формировании заданного электромагнитного момента пу­

тем прямого воздействия на вектор потока вектором напряжения.

Однако , в отличие от предыдущего способа управления, отличав­

шегося алгоритмами выбора вектора напряжения, в частности ,

для снижения пульсаций электромагнитного момента применя­

ется как нулевой, так и ненулевой вектор напряжения, которые

выбираются из таблицы переключений [22] . В зависимости от вы­

бранного вектора напряжения открывается определенная группа

ключей инвертора . Для упрощения выбора векторов напряже­

ния координатное пространство разбивается на шесть секторов

(рис .1 .5)

Рисунок 1 .5 — Принцип работы DTC
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При управлении по методу DTC траектория движения век­

тора потока статора описывает фигуру, форма которой прибли­

жается к окружности с заданной точностью (рис .1 .6) , что спо­

собствует лучшим условиям электромагнитной совместимости

преобразователя . На рис .1 .8 показана структурная схема систе­

мы управления, основанная на методе DTC.

Рисунок 1 .6 — Траектория результирующего вектора потока

статора при использовании DTC

Рисунок 1.7 — Переходные процессы электромагнитного момента

и амплитудного значения результирующего вектора

потокосцепления статора
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Рисунок 1 .8 — Структурная схема DTC, где 𝑈𝑑𝑐 — напряжение

звана постоянного тока , В, ВА — блок вычисления амлитудного

значения результирующего вектора потокосцепления стаора , Вб;

ВМ - блок вычисления значения электромагнитного момента ; 𝑀

— электромагнитный момент, Нм; 𝑀 𝑟𝑒𝑓 — заданное значения

электромагнитный момент, Нм; Ψ 𝑟 𝑒𝑓
𝑠 - заданное значение

потокосцепления статора , Вб; ВС — блок определения сектора ;

𝑑Ψ — выходное значение гистерезисный регулятор

потокосцепления статора ; 𝑑𝑀 — выходное значение

гистерезисный регулятор электромагнитного момента

Промоделировав DTC на двигателе 4AM80A4СУ1 мощно­

стью 7 кВт получили следующие зависимости , представленные

на рис .1 .7 .

Достоинства DTC:

– Простота исполнения;

– Хорошие динамические свойства ;

– Нет необходимости в использовании преобразования ко­

ординат ;

– Нет необходимости в использовании датчика скорости ;

Недостатки DTC:

– Высокая частота коммутации ключей инвертора ;
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– Большая величина пульсаций амплитуды результирующего

вектора потока статора и электромагнитного момента ;

– Неполное использование возможностей инвертора .

1.3.4 Направления развития способов управления
состоянием АДКЗ

Из представленного математического описания систем управ­

ления АДКЗ видно, что в процессе синтеза были сделаны допу­

щения, которые в итоге стали недостатками. Однако выделенные

способы послужили основой для ведения научных исследований.

Улучшение качества регулирования координатами электропривода

получило следующие направления :

– Модернизация полеориентированного управления введени­

ем в целевые функции дополнительных критериев [35–37] .

– Модернизация прямого управления моментом введением

дополнительных критериев [24 , 25 , 38–40] .

– Уменьшение массогабаритных показателей электропривода

за счет развития теории бездатчикового управления [41–

43] .

– Уменьшение колебания выходной координаты за счет улуч­

шения алгоритмов управления коммутацией ключей инвер­

тора [42 , 44] .

– Применение интеллектуального управления на базе нечет­

кой логики и теории нейронных сетей [27 , 45–49] .

– Использование скользящих режимов для построения си­

стем управления электроприводом [28–32, 50] .
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1.4 Обзор работ посвященных управлению синхронным
двигателем с постоянными магнитами

Одним из перспективных электроприводов в настоящее время

является привод на основе управляемого синхронного двигателя

с постоянными магнитами. Его достоинством является отсут­

ствие контактных токосъемов , высокая перегрузочная способ­

ность , низкая электромагнитная инерционность , хорошие энерге­

тические и массогабаритные показатели. Они нашли применение

в тех областях техники, где традиционно применялись только

машины постоянного тока или специальные асинхронные двига­

тели.

Принципы управления электромагнитным моментом СДПМ

были такие же как у АДКЗ — полеориентированое управле­

ние [20] и прямое управление моментом [21 , 22] . Однако в виду

конструктивных особенностей СДПМ существует противоречие

между быстродействием и пульсациями.

Аналогично с АДКЗ рассмотрим два основных промышленно

выпускаемых метода .

1.4.1 Полеориентированное управление СДПМ

Идея полеориентированного управления СДПМ аналогична

принципу рассмотренного для АД. Изменения касаются конструк­

ционных особенностей СДПМ. При токе намагничивания, под­

держивающемся на неизменной номинальной величине ( 𝑖 𝑠𝑑 = 0 ) ,

момент двигателя линейно пропорционален току, создающему

момент 𝑖 𝑠𝑞 , что является подобием управления двигателей посто­

янного тока [51] :

𝑀 =
3

2
𝑝𝑛𝜆𝑖 𝑠𝑞 , (1 .1)
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где 𝜆 — потокосцепление магнитов ротора , 𝑝𝑛 — количество пар

полюсов .

Однако , из уравнения (1 .1) видно, что между каналами ре­

гулирования составляющих статорного тока , так же как и в асин­

хронном двигателе , существует взаимовлияние (перекрестные

связи) . Для исключения взаимовлияния каналов перекрестные

связи надо компенсировать : Компенсационная составляющая ка­

нала управления 𝑖 𝑠𝑑 :

𝑈𝑘𝑑 = −𝜔𝐿 𝑠𝑑 𝑖 𝑠𝑑 .

Компенсационная составляющая канала управления 𝑖 𝑠𝑑 : В

канале управления составляющей 𝑖 𝑠𝑑 , кроме составляющей, зави­

сящей от 𝑖 𝑠𝑑 , еще присутствует составляющая:

𝑈𝑘𝑑 = 𝜔 (𝜆 + 𝐿 𝑠𝑑 𝑖 𝑠𝑑 ) .

На рис .1 .9 представлена структурная схема полеориентиро­

ванного управления .

*
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Рисунок 1.9 — Структурная схема полиориентированного

управления, где БКПС — блок компенсации перекрестных сязей ;

В𝜔 — блок вычисления круговой частоты вращения ротора ; 𝜃 —

электрический угол ; ПК1 — координатное преобразование ;

ШИМ — широтно-импульсная модуляция

Достоинства полеориентрованного управления СДПМ:

– Простота реализации;

– Низкие пульсации электромагнитного момента ;
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Недостатки такого подхода :

– Необходим датчик углового положения/скорости ;

– Необходимо определять начальное положение постоянных

магнитов ;

– Относительно низкое быстродействие .

Рисунок 1 .10 — Результаты моделирование

полеориентированного управления

Время переходного процесса для момента составляет 0 ,005

секунд.

1.4.2 Прямое управление моментом СДПМ

Задачей прямого управления моментом является обеспечение

быстрой реакции электромагнитного момента двигателя на управ­

ляющее воздействие . В отличие от полеориентированного управ­

ления , где изменение момента производится путем воздействия

на ток статора , который таким образом является управляемой ве­

личиной, в системе с прямым управлением моментом управляемой

величиной является потокосцепление статора . Изменение пото­
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косцепления и электромагнитного момента достигается путем

оптимального переключения ключей инвертора напряжения. Этот

метод уже был рассмотрен и проанализирован для асинхронного

двигателя в пункте 1 .3 .3 .

На рис .1 .11 представлена структурная схема прямого управ­

ления моментом для СДПМ, где АИН — автономный инвертор

напряжения; 𝛿Ψ — выходное значение гистерезисный регулятор

потокосцепления статора ; 𝛿𝑀 — выходное значение гистерезис­

ный регулятор электромагнитного момента .

Рисунок 1 .11 — Структурная схема прямого управления

моментом для СДПМ

На рис . 1 .12 представлены временные зависимости измене­

ния величины электромагнитного момента и амплитудного значе­

ния результирующего вектора потокосцепления статора .

Как и c асинхронным двигателем данный способ имеет такие

же преимущества и недостатки.

По результатам компьютерного моделирования время дости­

жения электромагнитного момента заданной величины составляет

0 ,001 секунд, только стоить отметить что это время оценивалось

после того как потокосцепление достигло своего номинального

значения . Исходя из этого и представленного рисунка , можно

сделать вывод о том, что данный метод имеет высокое быстродей­

ствие и высокий уровень пульсации электромагнитного момента .
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Рисунок 1 .12 — Результаты моделирования прямого управления

моментом

1.4.3 Направления развития способов управления СДПМ

Таким образом, совершенствование управления СДПМ раз­

делись на следующие направления :

– Модернизация полеориентированного управления введе­

нием в целевые функции дополнительных критериев или

использованием гистерезных регуляторов [52 , 53] .

– Модернизация прямого управления моментом введением

дополнительных критериев [54–57] .

– Уменьшение массогабаритных показателей электропривода

за счет развития теории бездатчикового управления [58–

62] .

– Уменьшение колебания выходной величины за счет улуч­

шения алгоритмов управления коммутацией ключей инвер­

тора [63 , 64] .

– Применение интеллектуального управления на базе нечет­

кой логики и теории нейронных сетей [64–66] .
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– Использование скользящих режимов для построения си­

стем управления электроприводом [33 , 67–69] .

– Режим работы бесколлекторный двигатель постоянного

тока [60 , 70] .

1.5 Выводы и постановка задач исследования

Основным способам управления динамическим состоянием

электродвигателя переменного тока уделено значительное внима­

ние многих исследователей . Ими предлагаются различные пути

совершенствования : более точный учет реальных режимов работы,

применение интеллектуальных систем управления, использование

специальной конструкции инвертора . Для улучшения динамики

в процессе пуска предлагается применять переменную частоту

коммутации ключей инвертора или новые алгоритмы коммутации.

Основные из перечисленных способов снижения пульсаций

регулируемой величины и повышения быстродействия являются ,

несомненно, необходимыми и полезными, но они пока не могут

решить данной проблемы. Это связано не только со спецификой

горной промышленности , но и с капиталовложениями в модер­

низацию горных машин. Как отмечалось выше, горная машина

должна быть высокопроизводительной, мощной, быстродействую­

щей и надежной. Выполнение этих критериев требует не только

современных методов управления, но и применения современ­

ной компонентной базы. Таким образом, необходимо разработать

такую систему, которая позволит добиться высокой эксплуатаци­

онной надежности и высокой производительности с уменьшением

затрат.

Целью работы является разработка алгоритмов управления

электромагнитным моментом, обеспечивающих его максималь­

ное быстродействие в электроприводе горных машин с высокой

динамической нагруженостью.
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Для достижения поставленной цели необходимо выполнить

следующие задачи:

1 . Выявить закономерности процессов протекающих в элек­

тромеханическом преобразователе , позволяющие сфор­

мировать целевые функции управления, обеспечивающие

максимальное быстродействие .

2 . Разработать алгоритмы управления электроприводом с

АДКЗ и СДПМ, обеспечивающие высокое быстродействие

и низкие пульсации выходной величины.

3 . Создание имитационных моделей регулируемого привода

с АДКЗ и СДПМ.

4. Анализ влияний алгоритмов управления на динамические

показатели качества регулирования электромагнитного

момента .

5 . Экспериментально подтвердить работоспособность синте­

зированных алгоритмов управления .
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Глава 2. ВЫБОР МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ
ЭЛЕКТРОПРИВОДА ГОРНОЙ МАШИНЫ

2.1 Методы исследования и выбор математической
модели электродвигателя переменного тока

Для исследования электромеханических процессов электро­

двигателей переменного тока можно выделить два направления :

математическое и экспериментальное . Математическое – под­

разделяется на аналитическое и компьютерное моделирование .

Под компьютерным моделированием понимается использование

ЭВМ для численного решения систем дифференциальных уравне­

ний, описывающих состояние электродвигателя в том или ином

режиме работы [71] .

Аналитический метод исследования основан на упрощении

нелинейных дифференциальных уравнений ОЭМ. Правомерность

подобного подхода подтверждена результатами многочисленных

экспериментов [71–81] .

Математическая модель представляет собой систему диффе­

ренциальных уравнений механического и электрического равно­

весия . При этом для записи дифференциальных уравнений элек­

тродвигателя переменного тока наиболее удобно использовать

метод обобщенной электрической машины [73 , 74 , 77 , 78 , 80 , 82] .

Математическая модель ОЭМ в системе координат, вращаю­

щейся с некоторой произвольной скоростью 𝜔𝑘 , имеет следующий

вид [71–75, 81 , 83] :
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⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑈 𝑠 =
𝑑 Ψ⃗ 𝑠

𝑑𝑡
+ 𝑖 𝑠𝑅 𝑠 + 𝑗 𝜔𝑘 Ψ⃗ 𝑠 ;

𝑈 𝑟 =
𝑑 Ψ⃗ 𝑟

𝑑𝑡
+ 𝑖 𝑟𝑅 𝑟 + 𝑗 (𝜔𝑘 − 𝜔 𝑒 ) Ψ⃗ 𝑟 ;

𝑀 = 1 .5𝑝𝑛𝐿𝑚 𝐼 𝑚 ( 𝑖 𝑠 𝑖 𝑟
*
)

𝐽

𝑝𝑛

𝑑𝜔 𝑒
𝑑𝑡

= 𝑀 − 𝑀 𝑐 ,

(2 .1)

где : Ψ⃗ 𝑠 , Ψ⃗ 𝑟 — обобщенные результирующие векторы потокос­

цеплений статора и ротора , Вб; 𝑖 𝑠 , 𝑖 𝑟 — мгновенные значения

обобщенных результирующих векторов токов статора и ротора ,

А; 𝑈 𝑠 ,𝑈 𝑟 — обобщенные результирующие векторы напряжений

статора и ротора , В; 𝑅 𝑠 , 𝑅 𝑟 — активные сопротивления обмоток

статора и ротора , Ом; 𝐿𝑚 – взаимная индуктивность между ста­

торными и роторными обмотками, Гн; 𝑝𝑛 — число пар полюсов ;

𝑀 — электромагнитный момент, развиваемый электродвигателем,

Нм; — момент сил сопротивления на валу электродвигателя ,Нм;

𝐽 — суммарный момент инерции ротора кгм2 ; 𝜔 𝑒 — электриче­

ская частота вращения ротора , рад/с .

Представленная математическая модель получена с учетом

следующих допущений:

1 . статор и ротор имеют симметричные обмотки;

2 . распределение магнитного поля каждой из обмоток вдоль

окружности воздушного зазора машины считается сину­

соидальным;

3 . не учитываются гистерезис , насыщение и вихревые токи

в магнитопроводе ;

4 . не учитывается неоднородность магнитной проводимости ,

обусловленная наличием пазов и неравномерностью воз­

душного зазора машины.
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2.1.1 Математическое описание асинхронного двигателя

Наибольшее распространение в задачах построения систем

управления получили модели, построенные на базе обобщенной

электрической машины (ОЭМ) [71 , 72 , 75 , 79 , 81 , 83] , поскольку

они при своей относительной простоте достаточно полно описы­

вают процессы, протекающие в АДКЗ.

Перепишем уравнение (2 .1) с учетом того , что обмотка ро­

тора короткозамкнута .⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑈 𝑠 =
𝑑 Ψ⃗ 𝑠

𝑑𝑡
+ 𝑖 𝑠𝑅 𝑠 + 𝑗 𝜔𝑘 Ψ⃗ 𝑠 ;

0 =
𝑑 Ψ⃗ 𝑟

𝑑𝑡
+ 𝑖 𝑟𝑅 𝑟 + 𝑗 (𝜔𝑘 − 𝜔 𝑒 ) Ψ⃗ 𝑟 ;

𝑀 = 1 .5𝑝𝑛𝐿𝑚 𝐼 𝑚 ( 𝑖 𝑠 𝑖 𝑟
*
)

𝐽

𝑝𝑛

𝑑𝜔 𝑒
𝑑𝑡

= 𝑀 − 𝑀 𝑐 ,

(2 .2)

Данное уравнение (2 .2) является основой для разработки

алгоритмов управления асинхронного двигателем с короткоза­

мкнутым ротором.

2.1.2 Математическое описание синхронного двигателя с
постоянными магнитами

Для математического описания СДПМ необходимо ввести

ряд допущений [81 , 84 , 85] :

1 . Постоянный магнит является идеальным источником на­

пряженности магнитного поля и представляет собой бес­

конечно тонкую пластину;

2 . энергия электростатического поля считается пренебрежи­

мо малой;
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3 . Реальные обмотки и постоянные магниты заменяются эк­

вивалентными токовыми слоями, создающими требуемое

значение и форму напряженности или магнитодвижущих

сил магнитного поля в равномерном воздушном зазоре

машины.

Математическое описание СДПМ [81, 84] удобнее рассмат­

ривать в системе координат d,q . Для это перепишем уравнение

(2 .1) в вид:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑈 𝑠𝑑 =
𝑑Ψ 𝑠𝑑

𝑑𝑡
+ 𝑖 𝑠𝑑𝑅 𝑠 + 𝑝𝑛𝜔Ψ 𝑠𝑞 ;

𝑈 𝑠𝑞 = 𝐿 𝑠𝑞
𝑑𝑖 𝑠𝑑
𝑑𝑡

+ 𝑖 𝑠𝑑𝑅 𝑠 − 𝑝𝑛𝜔 (𝐿 𝑠𝑑 𝑖 𝑠𝑑 + 𝜆 ) ;

Ψ 𝑠𝑑 = 𝐿 𝑠𝑑 𝑖 𝑠𝑑 + 𝜆 ;

Ψ 𝑠𝑞 = 𝐿 𝑠𝑞 𝑖 𝑠𝑞 ;

𝑀 = 1 .5𝑝𝑛 ( 𝑖 𝑠𝑞 𝑖 𝑠𝑑 (𝐿 𝑠𝑑 − 𝐿 𝑠𝑞 ) + 𝜆 ) ;
𝐽

𝑝𝑛

𝑑𝜔 𝑒
𝑑𝑡

= 𝑀 − 𝑀 𝑐 ,

(2 .3)

где 𝜆 — потокосцепление магнитов ротора , Вб, 𝐿 𝑠𝑑 , 𝐿 𝑠𝑞 — ин­

дуктивность статора по осям d,q соответственно , Гн .

Представленное уравнение (2 .3) является основой для раз­

работки алгоритмов управления синхронным двигателем с посто­

янными магнитами.

2.2 Математическое описание электрического
преобразователя

При питании асинхронного двигателя от автономного ин­

вертора напряжения (далее по тексту АИН), на симметричную

обмотку статора двигателя воздействует несимметричная система

напряжений, в результате чего возникает напряжение нулевой

последовательности . Для учета этого явления при компьютерном

моделировании процессов , протекающих в асинхронном и син­
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хронном двигателе , математическую модель АД и СДПМ необхо­

димо рассматривать совместно с моделью автономного инвертора

напряжения [12] .

Математическое описание АИН с широтно-импульсной мо­

дуляцией (далее по тексту ШИМ) заключается в определении

интервалов времени, в течение которых обмотка двигателя под­

ключена к плюсу или минусу источника питания при помощи

силовых ключей.

При описании электрического преобразователя были сделаны

следующие допущения [86–88] :

1 . Преобразователь допускает свободный обмен энергией

между сетью и двигателем;

2 . Преобразователь имеет независимые каналы регулирова­

ния параметров напряжения;

3 . Преобразователь не ограничивает токов двигателя в лю­

бых режимах работы;

4 . Форма и амплитуда выходного напряжения не зависят от

нагрузки.

Принцип формирования произвольного вектора напряжения

заключается в таком переключении состояний ключей, при ко­

тором происходит модуляция вектора напряжения между двумя

ближайшими векторами и одним из нулевых положений.

Учет алгоритм модуляции пространственного вектора поз­

волит оценить вносимые АИН искажения выходного напряжение

подводимого к двигателю (см.рис .1 .2 .2) .

Алгоритм модуляции пространственного вектора состоит из

следующих этапов :

– Предварительный анализ координат вектора и их ограни­

чение (при необходимости) для обеспечения принципиаль­

ной возможности решения задач по аппроксимации.

– Выбор состава образующих векторов (для аппроксимации

заданного вектора) .

– Определение длительности интервалов .

– Выбор порядка следования .
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Также стоит отметить , что вектор выходного напряжения

ограничен по величине окружности , вписанной в шестиугольник,

образованный активными векторами состояний (см. рис .2 .1) [88] .

Рисунок 2 .1 — Векторная диаграмма напряжений при

синусоидальной и пространственно-векторной ШИМ

В настоящие время выделяют 5 основных алгоритмов форми­

рования выходного напряжения по средствам ШИМ [88] :

– Синусоидальная ШИМ;

– Векторная ШИМ (SVPWM);

– Управляющие напряжение с треугольной предмодуляцией

3-й гармоники;

– Управляющие напряжение с 13% предмодуляцией 3-й гар­

моники;

– Управляющие напряжение с 26% предмодуляцией 3-й гар­

моники.

Длительности интервалов состояний ключей можно опреде­

лять двумя способами:

1 . По угловому положению вектора напряжения

2. По проекциям вектора напряжения:
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𝑇1 =

√
3𝑇𝑚 (𝑈 𝑠𝑎 s in(𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

𝜋

3
) − 𝑈 𝑠𝑏 cos(𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

𝜋

3
))

𝑈𝑑
;

𝑇2 =

√
3𝑇𝑚 (−𝑈 𝑠𝑎 s in(𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

𝜋

3
) + 𝑈 𝑠𝑏 cos(𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

𝜋

3
))

𝑈𝑑
,

где 𝑇1 — формирует вектор 𝑈 𝑖 , c ; 𝑇2 — формирует вектор 𝑈 𝑖+1 , c ;

𝑇0 — формирует один из двух нулевых векторов , c ; 𝑇𝑚 — период

модуляции ШИМ, c.

а) Управляющие напряжения б) сигналы нулевой

последовательности , вносимые

в синусоидальное управляющее

напряжение

Рисунок 2 .2 — Секторы расположения векторов ЭДС статора и

ротора , обеспечивающие положительность производных всех

регулируемых величин.

В силу того , что при использовании ШИМ возникают асим­

метрия питающего напряжения, совместно с моделью автономного

инвертора стоит использовать следующую модель расчета подво­

димого напряжения к статору :

𝑈 𝑠𝛼 = 𝑈𝑎 − 𝑈0 ;

𝑈 𝑠𝛽 =
1√
3
(𝑈 𝑏 − 𝑈 𝑐 ) ;
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𝑈0 = 𝑈𝑎 + 𝑈 𝑏 + 𝑈 𝑐 ,

где 𝑈𝑎 , 𝑈 𝑏 , 𝑈 𝑐 — фазные напряжения, подводимые к обмоткам

статора , В; 𝑈0 — напряжения нулевой последовательности , В.

В работе использован алгоритм формирования выходного

напряжения АИН — SVPWN.

2.3 Математическое описание механических
преобразователей

Механические преобразователи в электроприводах ГМ могут,

включать в себя редукторы, канаты, цепи и т.д . Они обладают

внутренним трением, между элементами присутствуют зазоры, а

их параметры меняются в процессе работы. В результате этого

механические преобразователи ГМ представляют собой слож­

ные динамические системы с распределенными параметрами. Для

математического описания такой системы исследователи исполь­

зуют следующие допущения [12] :

– Механическая система – это система с сосредоточенными

параметрами;

– Сосредоточенная масса – это материальная точка , имею­

щая конечную массу и момент инерции;

– Упругие механические связи являются безынерционными

соединениями.

Также необходимо учитывать диссипативные свойства упру­

гих связей .

Получение математической модели механических подсистем

для ЭП ГМ заключается в решении уравнения Лагранжа второго

рода [89] :
𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿

𝜕 𝑞 𝑖
) − 𝜕𝐿

𝜕 𝑞 𝑖
= 𝑄 𝑖 , (2 .4)

где 𝐿 = 𝑊𝑘 − 𝑊𝑝 — функция Лагранжа; 𝑊𝑘 – кинетическая

энергия системы; 𝑊𝑝 — потенциальная энергия системы; 𝑞 𝑖 —
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обобщенная координата ; �̇� 𝑖 — обобщенная скорость ; 𝑄 𝑖 — обоб­

щенная сила .

Если в (2 .4) необходимо учитывать потери, вызванные внут­

ренним трением, в уравнение Лагранжа добавляют функцию Ре­

лея [90 , 91] :
𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐿

𝜕 𝑞 𝑖
) − 𝜕𝐿

𝜕 𝑞 𝑖
+
𝜕Φ

𝜕 𝑞 𝑖
= 𝑄 𝑖 , (2 .5)

которая определяется выражением:

Φ =
1

2

𝑛∑︁
𝑠=2

𝑏 𝑠−1 ( �̇� 𝑠−1 − �̇� 𝑠−1 )
2 ,

где 𝑏 — коэффициент диссипации (коэффициент вязкого демпфи­

рования) ; 𝑛 — число степеней свободы.

При постоянстве параметров механического преобразователя

с неразветвленной кинематической схемой, к которым относятся

массы, моменты инерции и коэффициенты жесткости , при при­

ведении всех элементов к вращательному движению, решение

уравнения Лагранжа (2 .6) можно представить в матричном ви­

де [12] :

𝐽 �̈� + 𝐶𝜑 + 𝐵 �̇� = 𝑀, (2 .6)

где 𝜑 = [𝜑1 , . . . ,𝜑𝑛 ]
𝑇 — вектор угловых положений; 𝜑 𝑖 — угловое

положение 𝑖й сосредоточенной массы; 𝑀 = [𝑀Δ1 , . . . , 𝑀Δ𝑛 ]
𝑇 —

вектор моментов ;𝑀Δ 𝑖 — сумма внешних моментов , приложенных

к 𝑖q сосредоточенной массе ;

𝐽 =

⎡⎢⎢⎣
𝐽1 · · · 0

. . .

0 · · · 𝐽𝑛

⎤⎥⎥⎦ ;

𝐵 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑏1 ,2 −𝑏1 ,2
−𝑏1 ,2 𝑏1 ,2 + 𝑏2 ,3 −𝑏2 ,3

. . .

−𝑏𝑛−2 ,𝑛−1 𝑏𝑛−2 ,𝑛−1 + 𝑏𝑛−1 ,𝑛 −𝑏𝑛−1 ,𝑛

−𝑏𝑛−1 ,𝑛 𝑏𝑛−1 ,𝑛

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
;
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𝐶 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝐶1 ,2 −𝐶1 ,2

−𝐶1 ,2 𝐶1 ,2 + 𝐶2 ,3 −𝐶2 ,3

. . .

−𝐶𝑛−2 ,𝑛−1 𝐶𝑛−2 ,𝑛−1 + 𝐶𝑛−1 ,𝑛 −𝐶𝑛−1 ,𝑛

−𝐶𝑛−1 ,𝑛 𝐶𝑛−1 ,𝑛

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
;

𝐽 𝑖 — момент инерции 𝑖й сосредоточенной массы; 𝑏 𝑖 , 𝑖+1 — коэф­

фициент жесткости внутреннего трения упругой связи между 𝑖й

и 𝑖 + 1 массами; 𝑖 , 𝑖+1 — коэффициент жесткости безынерционной

упругой связи между 𝑖й и 𝑖 + 1 массами.

При отдельном рассмотрении элементов механической подси­

стемы ГМ, соединенных между собой безынерционными упругими

связями, математическая модель будет иметь большую размер­

ность и состоять из множества дифференциальных уравнений,

что усложнит процедуру синтеза управления ГМ. В виду этого ,

в практических расчетах кинематические схемы упрощают до

двухмассовых систем [91] .

На основании чего запишем математическую модель механи­

ческой подсистемы проходческого комбайна ПК-9Р:

𝑑𝜔

𝑑𝑡
(𝐽Σ+𝑚𝑅 2

𝑘 s in 𝜑
2 )+𝜔𝑚𝑅 2

𝑘

𝑑𝑠𝑖𝑛𝜑2

𝑑𝑡
−𝜔 2 (𝑚𝑅 2

𝑘 cos) = 𝑀 𝑐+𝐹 𝑐𝑅𝑘 s in 𝜑,

(2 .7)

где 𝑅𝑘 — радиус приводного барабана , м ; 𝑚 — приведенная

масса рабочего органа комбайна , кг ; 𝐹 𝑐 — сила сопротивления,

Н; 𝐽Σ — приведенный момент инерции, кгм2 .

2.4 Физика электромеханического преобразования
энергии

Основными величинами, характеризующими состояние лю­

бой электрической машины, являются токи, потокосцепления,

ЭДС ее обмоток , электромагнитный момент, а также угловая ско­

рость вращения ротора . Учитывая , что токи и потокосцепления
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обмоток двигателя являются однозначно связанными функция­

ми [83] , а ЭДС обмоток есть производные от потокосцеплений,

достаточно в качестве регулируемых электромагнитных коорди­

нат двигателя рассматривать потокосцепления обмоток .

Энергетическая эффективность процесса электромеханиче­

ского преобразования энергии зависит от модулей и угловых

скоростей вращения векторов потокосцеплений, где угловые ско­

рости как правило определяются технологическим процессом.

Исходя из этого , становится очевидным, что в процессе работы

электрической машины регулировать нужно именно модули со­

ответствующих векторов . Таким образом, запишем первую цель

управления в следующем виде :

Ψ 𝑟 𝑒𝑓
𝑠 − Ψ 𝑠 → 0 ,

где Ψ 𝑟 𝑒𝑓
𝑠 — заданное значение потокосцепления статора , Вб. Что

касается механических координат, то угловая скорость ротора

формируется в результате силового воздействия на механическую

систему, частью которой является электромагнитный момент дви­

гателя . Электромагнитный момент, в свою очередь , формируется

в результате взаимодействия магнитных полей, создаваемых об­

мотками статора и ротора , что дает нам возможность рассматри­

вать его как независимую от состояния механической подсистемы

электропривода величину.

Исходя из этого , в качестве механической координаты непо­

средственно формируемой в результате электромеханического

преобразования энергии, будем использовать электромагнитный

момент. Таким образом, вторую цель управления представим в

виде :

𝑀 𝑟 𝑒𝑓 − 𝑀 → 0

где 𝑀 𝑟 𝑒𝑓 — заданное значение электромагнитного момента , Нм.

Воспользуемся методикой управления ОЭМ [92] для получе­

ния достаточных условий достижения целей управления . Пред­

ложенная методика отличается от классических подходов тем,

что основана на анализе условий формирования производных ре­
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гулируемых по времени величин. Рассмотрим основные аспекты

достижения целей управления :

𝑠𝑖𝑔 𝑛 (𝐸 𝑠Ψ
*
𝑟 + 𝐸 𝑟Ψ 𝑠 ) = 𝑠𝑖𝑔 𝑛�̇� 𝑟 𝑒𝑓 ,

где 𝐸 𝑠 , 𝐸 𝑟 , — векторы ЭДС обмоток статора и ротора , В, �̇� 𝑟 𝑒𝑓 —

требуемое значение производной электромагнитного момента .

𝑠𝑖𝑔 𝑛 (𝐸 𝑠Ψ 𝑠 ) = 𝑠𝑖𝑔 𝑛 Ψ̇ 𝑠
𝑟 𝑒𝑓

,

где Ψ̇ 𝑠
𝑟 𝑒𝑓

— требуемое значение производной модуля вектора

потокосцепления статора .

Чтобы осуществить такое управление необходимо на плос­

кости векторной диаграммы обобщенной электрической машины

найти такие области расположения векторов ЭДС обмоток ста­

тора и ротора , в которых оно будет способствовать достижению

цели управления . Для этого нужно наложить области достижения

каждой из целей управления и найти их пересечение , как это

показано на рис .2 .3

s
Y

*

r
Y

r
Y

а) Расположения вектора

ЭДС статора

s
Y

*

s
Y

r
Y

б) Расположения вектора

ЭДС ротора

Рисунок 2 .3 — Секторы расположения векторов ЭДС статора и

ротора , обеспечивающие положительность производных всех

регулируемых величин.
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Анализируя рис .2 .3 , можно сделать вывод, что движение

системы в сторону одновременного достижения всех представ­

ленных целей управления, для полностью управляемой машины,

возможно сформировать при любом состоянии системы кроме од­

ного случая : когда вектор потокосцепления ротора опережает

вектор потокосцепления статора на угол
𝜋

2
.

Корректность этих выводов подтверждается работами на­

учной школы под руководством В.М. Завьлов [92] в которых

выполнены исследования различных систем управления для дви­

гателей переменного тока , в т.ч . АД и СД с высокими результа­

тами [85 , 92–98] .

На основании [92] и обобщив задачу управления, выдви­

нем гипотезу о том, что для достижения поставленных целей

управления достаточно выполнить следующую зависимость :

𝑠𝑖𝑔 𝑛 (
𝑑𝑦 *

𝑑𝑡
− 𝑑𝑦

𝑑𝑡
) = −𝑠𝑖𝑔 𝑛 (𝑦 * − 𝑦 ) . (2 .8)

2.5 Выводы по главе и результаты

1 . Для описания процессов , происходящих в АД достаточно

использовать двухфазную модель в неподвижной системе

координат. Для СДПМ используют двухфазную модель в

ориентированной системе координат относительно ротора .

2 . Каждая горная машина обладает уникальной механикой,

и разработка ее математической модели представляет­

ся довольно трудоемкой задачей , поэтому общепринято

использовать в качестве механической подсистемы двух­

массовую систему.

3 . Анализ показал , что для достижения поставленной цели

(разработки алгоритмов формирования электромагнитным

моментом, обеспечивающих его максимальное быстродей­

ствие в электроприводе горных машин с высокой динами­
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ческой нагруженостью) достаточно использовать целевые

функции: Ψ 𝑟 𝑒𝑓
𝑠 − Ψ 𝑠 → 0 и 𝑀 𝑟 𝑒𝑓 − 𝑀 → 0
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Глава 3. РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА УПРАВЛЕНИЯ
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ МОМЕНТОМ

Электропривод ГМ характеризуется работой в тяжелых усло­

виях , где возможны стопорения исполнительного органа , а на­

грузка изменяется в широких пределах случайным образом и не

имеет постоянных законов распределения . Однако стабилизация

влияющих на технологический процесс переменных электропри­

вода ГМ затруднена в виду нелинейности математической модели

как электродвигателя , так и механического преобразователя .

Для этого на первом этапе синтеза системы управления при­

мем допущение первое о том, что формирование электромагнит­

ного момента происходит независимо от состояния механической

подсистемы ГМ, второе допущение , что ЭМП является линейным

по входам и может быть записать в форме Коши. ЭМП соответ­

ствующим указанным допущение далее по тексту раздела будем

называть объектом.

3.1 Проверка на устойчивость

Основанием для проверки устойчивости послужит второй

метод Ляпунова [99] , достоверность которого была подтверждена

многими исследователями. Допущение :
𝑑𝑦 *

𝑑𝑡
= 0

Проверка устойчивости представляет собой проверку выпол­

нимости набора предположений:

I . Пусть объект задан системой линейных дифференциаль­

ных уравнений (3 .1) , при этом наблюдению (измерению) доступны

величины 𝑌 = [𝑦1 , 𝑦2 , . . . 𝑦𝑘 ] , а производная положительно-опреде­

ленной функции Ляпунова 𝑉 =
∑︀

(𝑦 2
𝑖 ) всегда отрицательна , тогда
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𝑌 → 0 при 𝑡 → ∞ . ⎧⎨⎩ �̇� = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢

𝑦 = 𝐶 𝑥,
(3 .1)

где 𝐴 – матрица коэффициентов объекта управления; 𝐵 – матрица

выбора управлений; 𝐶 – матрица коэффициентов выражений для

наблюдаемых переменных; 𝑥 – вектор-столбец переменных объ­

екта управления; 𝑦 – вектор-столбец наблюдаемых (измеряемых)

переменных.

Подтверждение :

Подставим выражение 𝑦 через 𝑥 в функцию Ляпунова , учи­

тывая , что количество наблюдаемых переменных 𝑘 ≤ 𝑛 , где 𝑛 -

количество уравнений системы (3 .1) . Получим:

𝑉 =
𝑘∑︁

𝑖=1

𝑦 2
𝑖 =

𝑘∑︁
𝑖=1

𝑐2𝑖 𝑥
2
𝑖 → 0 . (3 .2)

Второй метод Ляпунова говорит о том, что решение системы

уравнений (3 .1) асимптотически-устойчиво , если производная

положительно-определенной функции 𝑉 (𝑥 ) всегда отрицательна ,

т.е .

𝑉 =
𝑘∑︁

𝑖=1

𝑥2
𝑖 → 0 при

𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 2

𝑘∑︁
𝑖=1

𝑑𝑥 𝑖
𝑑𝑡

< 0 . (3 .3)

Таким образом, достаточным условием сходимости решения

является противоположность знаков 𝑥 𝑖 и их производных
𝑑𝑥 𝑖
𝑑𝑡

,

т. е . 𝑠𝑖𝑔 𝑛
𝑑𝑥 𝑖
𝑑𝑡

= 𝑠𝑖𝑔 𝑛 (𝑥 𝑖 ) . Поскольку 𝑦 и 𝑥 связаны линейно, при

условии всех положительных коэффициентов матрицы 𝐶 , при

выполнении условия (3 .3) выполняется условие (3 .2) , а , следова­

тельно , 𝑥 → 0 , 𝑦 → 0 , при 𝑡 → ∞ .

II . Если существует такое управление , при котором для си­

стемы уравнений (3 .1) выполняется условие 𝑠𝑖𝑔 𝑛
𝑑𝑦 𝑖
𝑑𝑡

= 𝑠𝑖𝑔 𝑛 (𝑦 𝑖 ) ,

то 𝑦 → 𝑦 * при 𝑦 * = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 и 𝑡 → ∞ .

Подтверждение :
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Для подтверждения этой гипотезы составим следующую

функцию Ляпунова :

𝑉 =
𝑘∑︁

𝑖=1

(𝑦 *
𝑖 − 𝑦 𝑖 )

2 , откуда

𝑑𝑉

𝑑𝑡
= −2

𝑘∑︁
𝑖=1

𝑑𝑦 𝑖
𝑑𝑡

(𝑦 *
𝑖 − 𝑦 𝑖 ) < 0 , при условии

𝑠𝑖𝑔 𝑛 (
𝑑𝑦 𝑖
𝑑𝑡

) = 𝑠𝑖𝑔 𝑛 (𝑦 *
𝑖 − 𝑦 𝑖 ) .

Поскольку при отрицательной производной положительно­

определенной функции 𝑉 , 𝑉 → 0 , то 𝑦 → 𝑦 * при 𝑡 → ∞ .

III . Если существует такое управление , при котором для си­

стемы уравнений (3 .1) выполняется условия 𝑠𝑖𝑔 𝑛 (
𝑑𝑦

𝑑𝑡
) = 𝑠𝑖𝑔 𝑛 (𝑦 * −

𝑦 ) и
𝑑𝑦 *

𝑑𝑡
< 𝑑𝑦 /𝑑𝑡 в любой момент времени, то 𝑦 → 𝑦 * при 𝑡 → ∞ .

Подтверждение :

Подтверждение данного предположения следует из подтвер­

ждения предположения I I при ненулевой производной
𝑑𝑦 *

𝑑𝑡
.

IV . Пусть объект задан системой линейных дифференци­

альных уравнений (3 .1) , при этом наблюдению (измерению) до­

ступны величины 𝑌 = [𝑦1 , 𝑦2 , . . . 𝑦𝑘 ] , связанные с переменными x

нелинейной вектор-функцией 𝐹 , достигающей ненулевого зна­

чения только при одном возможном решении 𝑥 , тогда , если су­

ществует такое управление , при котором выполняется условие

𝑠𝑖𝑔 𝑛 (
𝑑𝑦

𝑑𝑡
) = 𝑠𝑖𝑔 𝑛 (𝑦 * − 𝑦 ) в любой момент времени, то 𝑦 → 𝑦 * при

𝑡 → ∞ . ⎧⎨⎩ �̇� = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢

𝑦 = 𝐹 (𝑥 ) .

Подтверждение предположения IV можно получить экспери­

ментальным и теоретическим способами. Первый вариант дает

менее универсальный результат, однако его применение позво­

ляет сократить длительность исследований. Поэтому синтезиру­

ем управляющие воздействия для объекта исследования данной

работы и проведем серию вычислительных экспериментов . Полу­

ченное решение будет является одним из множества возможных
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решений. Нахождение других возможных решений не входит в

задачи, поставленные в рамках данной работы.

3.2 Алгоритм управления электромагнитным моментом
ОЭМ

Предложенный вариант синтеза управляющего воздействия

в [92] был реализован при условии, что
𝑑𝑦 *

𝑑𝑡
= 0 . Таким образом

условие (2 .8) приняло вид:

𝑠𝑖𝑔 𝑛 (
𝑑𝑦

𝑑𝑡
) = 𝑠𝑖𝑔 𝑛 (𝑦 * − 𝑦 ) (3 .4)

При выполнении условия (3 .4) ЭДС статора и ротора можно

записать в следующем виде :⎧⎨⎩𝐸 𝑠 = ℎ1Ψ
*
𝑟 𝑠𝑖𝑔 𝑛 (�̇� 𝑟 𝑒𝑓 )

𝐸 *
𝑟 = ℎ2Ψ 𝑠𝑠𝑖𝑔 𝑛 (�̇� 𝑟 𝑒𝑓 ) ,

(3 .5)

где ℎ1 , ℎ2 – положительные знакопостоянные функции, В/Вб.

Подставив в (3 .5) правые части уравнений электрического

равновесия ОЭМ получим зависимость :⎧⎨⎩𝑈 𝑠 = ℎ1Ψ
*
𝑟 𝑠𝑖𝑔 𝑛 (�̇� 𝑟 𝑒𝑓 ) + 𝐼 𝑠𝑅 𝑠 + 𝜔𝑘Ψ

*
𝑠

𝑈 𝑟 = ℎ2Ψ 𝑠𝑠𝑖𝑔 𝑛 (�̇� 𝑟 𝑒𝑓 ) + 𝐼 𝑟𝑅 𝑟 + (𝜔𝑘 − 𝜔 )Ψ*
𝑟 .

(3 .6)

Формирование векторов напряжений в соответствии с полу­

ченными зависимостями будут гарантировать движение системы к

заданному значению электромагнитного момента , а первые члены

правых частей этих уравнений будут определять скорость этого

движения.

Для получения зависимостей , необходимых для управле­

ния модулями векторов потокосцеплений, запишем равенства ,

обеспечивающие требуемый знак производных модулей векторов

потокосцеплений: ⎧⎨⎩𝐸 𝑠 = ℎ3Ψ 𝑠𝑠𝑖𝑔 𝑛 ( Ψ̇
𝑟 𝑒𝑓
𝑠 )

𝐸 𝑟 = ℎ4Ψ 𝑟 𝑠𝑖𝑔 𝑛 ( Ψ̇
𝑟 𝑒𝑓
𝑟 ) ,

(3 .7)
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где ℎ3 , ℎ4 – положительные знакопостоянные функции, В/Вб.

Подставив (3 .7) в правые части уравнений электрического

равновесия ОЭМ, можно получить зависимости формирования

напряжений статора , необходимые для достижения целей управ­

ления : ⎧⎨⎩𝑈 𝑠 = ℎ3Ψ 𝑠𝑠𝑖𝑔 𝑛 ( Ψ̇
𝑟 𝑒𝑓
𝑠 ) + 𝐼 𝑠𝑅 𝑠 + 𝜔Ψ*

𝑠

𝑈 𝑟 = ℎ4Ψ 𝑟 𝑠𝑖𝑔 𝑛 ( Ψ̇
𝑟 𝑒𝑓
𝑟 ) + 𝐼 𝑟𝑅 𝑠 + (𝜔𝑘 − 𝜔 )Ψ*

𝑟 .
(3 .8)

Приведенные выше уравнения представлены в общем виде .

Их конкретная реализация может быть выполнена различным об­

разом. Например, если рассматривать функции ℎ 𝑖 как константы,

то , без учета ограничений, данное управление будет обеспечи­

вать неизменную производную регулируемой величины при любом

значении ее отклонения .

Однако рассмотренные выше результаты раздельного регули­

рования координат электропривода не всегда могут быть реализо­

ваны на практике , так как часто возникает необходимость управ­

ления несколькими координатами через один канал управления,

как , например, у машин переменного тока . Для одновременного

управления всеми координатами двигателя необходимо сложить

уравнения (3 .8) и (3 .6) , в результате чего получим зависимости :⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑈 𝑠 = 0 .5(ℎ1Ψ
*
𝑟 𝑠𝑖𝑔 𝑛 (�̇� 𝑟 𝑒𝑓 ) + ℎ3Ψ 𝑠𝑠𝑖𝑔 𝑛 ( Ψ̇

𝑟 𝑒𝑓
𝑠 ) )

+𝐼 𝑠𝑅 𝑠 + 𝜔Ψ*
𝑠

𝑈 𝑟 = 0 .5(ℎ2Ψ 𝑠𝑠𝑖𝑔 𝑛 (�̇� 𝑟 𝑒𝑓 ) + ℎ4Ψ 𝑟 𝑠𝑖𝑔 𝑛 ( Ψ̇
𝑟 𝑒𝑓
𝑟 ) )

+𝐼 𝑟𝑅 𝑠 + (𝜔𝑘 − 𝜔 )Ψ*
𝑟 .

(3 .9)

Рассмотрим реализацию уравнения (3 .9) среди выделенных в

п. 1 .2 типов электродвигателя сосредоточимся на АДКЗ, посколь­

ку. Реализация данной методики для СДПМ уже рассматривалась

научной школой В.М. Завьялова и описана в работе [85] . От­

личие математической модели асинхронного электродвигателя с

короткозамкнутым ротором от модели обобщенной электрической

машины заключается в том, что напряжение , подводимое к обмот­

ке ротора , всегда равно нулю. В соответствии с этим рассмотрим
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вариант управления при использовании только первого уравнения

системы (3 .9) . Данное уравнение , развернутое для составляющих

векторов в неподвижной относительно статора системе координат

𝛼 − 𝛽 , имеет вид:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑈 𝑠𝛼 = 0 .5(−ℎ1Ψ 𝑟𝛽 𝑠𝑖𝑔 𝑛 (�̇� 𝑟 𝑒𝑓 ) + ℎ3Ψ 𝑠𝛼𝑠𝑖𝑔 𝑛 ( Ψ̇
𝑟 𝑒𝑓
𝑠 ) )

+𝐼 𝑠𝛼𝑅 𝑠 ;

𝑈 𝑠𝛽 = 0 .5(ℎ1Ψ 𝑟𝛼𝑠𝑖𝑔 𝑛 (�̇� 𝑟 𝑒𝑓 ) + ℎ3Ψ 𝑠𝛽 𝑠𝑖𝑔 𝑛 ( Ψ̇
𝑟 𝑒𝑓
𝑠 ) )

+𝐼 𝑠𝛽𝑅 𝑠 .

(3 .10)

Для реализации алгоритма управления (3 .10) знакоопреде­

ленные функции h необходимо формировать пропорционально

соответствующей ошибке регулирования :⎧⎨⎩ℎ1 = |𝑀 𝑟 𝑒𝑓 − 𝑀 |𝑘1 ;

ℎ3 = |Ψ 𝑟 𝑒𝑓
𝑠 − Ψ 𝑠 |𝑘2 ,

(3 .11)

обеспечивая тем самым непрерывное изменение вектора напря­

жения по модулю и пространственному положению. При этом

постоянные коэффициенты 𝑘 формируются путем нормирования

относительно номинальных значений регулируемых величин:

𝑘1 =
𝑈 𝑠𝑚𝑎𝑥

𝑀𝑛𝑜𝑚
; 𝑘3 =

𝑈 𝑠𝑚𝑎𝑥

Ψ 𝑠𝑛𝑜𝑚
, ;

где 𝑈 𝑠𝑚𝑎𝑥 – максимальное , с учетом ограничений, напряжение

подводимое к двигателю; 𝑀𝑛𝑜𝑚 – номинальный момент двига­

теля ; Ψ 𝑠𝑛𝑜𝑚 – номинальное значение потокосцепления статора

двигателя .

В дополнение к этому возможен еще один вариант формиро­

вания вектора напряжения, а именно – на уровне максимального

значения с учетом ограничений. Для этого после вычислений по

(3 .10) будем производить нормировку модуля вектора напряжения

в соответствии с зависимостями:

𝑈 *
𝑠𝛼 =

𝑈 𝑠𝛼𝑈 𝑠𝑚𝑎𝑥√︁
𝑈 2
𝑠𝛼 + 𝑈 2

𝑠𝛽

; 𝑈 *
𝑠𝛽 =

𝑈 𝑠𝛽𝑈 𝑠𝑚𝑎𝑥√︁
𝑈 2
𝑠𝛼 + 𝑈 2

𝑠𝛽

. (3 .12)
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При такой реализации возможно, что при работе на больших

угловых скоростях , когда ЭДС вращения близка к предельно­

му напряжению, происходит отклонение вектора напряжения от

требуемого направления, что препятствует достижению целей

регулирования .

Еще один способ реализации алгоритмов (3 .10) – это рас­

смотреть весовые коэффициенты ℎ1 , ℎ3 как взаимозависимые

величины.

Для этого воспользуемся одним из способов оптимального

управления, предложенного Понтрягиным [34] и рассмотренно­

го в работах [100 , 101] применительно к электроприводу. Также

стоит отметить , что теоретически существует множество спосо­

бов оптимального управления процессами, описываемыми диф­

ференциальными уравнениями, дающих один и тот же резуль­

тат [34 , 100 , 101] . Ввиду этого , выбор метода основывался на

возможности его применения без учета наложения ограничений

на объект.

Для получения выражения связывающего функции зависи­

мости весовых коэффициентов ℎ1 , ℎ3 запишем составляющие тока

статора , которые можно выразить через потокосцепление :

𝑖 𝑠𝛼 =
𝐿 𝑟

𝐿 𝑠𝐿 𝑟 − 𝐿2
𝑚

Ψ 𝑠𝛼 − 𝐿 𝑟

𝐿 𝑠𝐿 𝑟 − 𝐿2
𝑚

Ψ 𝑟𝛼

𝑖 𝑠𝛽 =
𝐿 𝑟

𝐿 𝑠𝐿 𝑟 − 𝐿2
𝑚

Ψ 𝑠𝛽 − 𝐿 𝑟

𝐿 𝑠𝐿 𝑟 − 𝐿2
𝑚

Ψ 𝑟𝛽

(3 .13)

Подставим в (3 .10) выражение (3 .13) для определения со­

ставляющих вектора напряжения через составляющие вектора

потокосцепления, в результате получим уравнение (3 .15) .

Запишем вспомогательную функцию Гамильтона :

𝐻 =
𝑛∑︁
𝑖=0

𝜓 𝑖𝑓
𝑖 , (3 .14)

где 𝑛 – количество уравнений в форме Коши, 𝑓 𝑖 - правые части

уравнений в форме Коши.
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𝑈 𝑠𝛼 = 0 .5(−ℎ1Ψ 𝑟𝛽 𝑠𝑖𝑔 𝑛 (�̇� 𝑟 𝑒𝑓 ) + ℎ3Ψ 𝑠𝛼𝑠𝑖𝑔 𝑛 ( Ψ̇
𝑟 𝑒𝑓
𝑠 ) )+

+ (
𝐿 𝑟

𝐿 𝑠𝐿 𝑟 − 𝐿2
𝑚

Ψ 𝑠𝛼 − 𝐿 𝑟

𝐿 𝑠𝐿 𝑟 − 𝐿2
𝑚

Ψ 𝑟𝛼 )𝑅 𝑠 ;

𝑈 𝑠𝛽 = 0 .5(ℎ1Ψ 𝑟𝛼𝑠𝑖𝑔 𝑛 (�̇� 𝑟 𝑒𝑓 ) + ℎ3Ψ 𝑠𝛽 𝑠𝑖𝑔 𝑛 ( Ψ̇
𝑟 𝑒𝑓
𝑠 ) )+

+ (
𝐿 𝑟

𝐿 𝑠𝐿 𝑟 − 𝐿2
𝑚

Ψ 𝑠𝛽 − 𝐿 𝑟

𝐿 𝑠𝐿 𝑟 − 𝐿2
𝑚

Ψ 𝑟𝛽 )𝑅 𝑠 .

(3 .15)

В уравнение (3 .14) подставим правые части (2 .2) , заменив

напряжения (𝑈 𝑠𝛼 ,𝑈 𝑠𝛽 ) на уравнения (3 .15) :

𝐻 = 𝜓1 ( 𝑡 ) (0 .5(−ℎ1Ψ 𝑟𝛽 𝑠𝑖𝑔 𝑛 (�̇� 𝑟 𝑒𝑓 ) + ℎ3Ψ 𝑠𝛼𝑠𝑖𝑔 𝑛 ( Ψ̇
𝑟 𝑒𝑓
𝑠 ) )+

+ (
𝐿 𝑟

𝐿 𝑠𝐿 𝑟 − 𝐿2
𝑚

Ψ 𝑠𝛼 − 𝐿 𝑟

𝐿 𝑠𝐿 𝑟 − 𝐿2
𝑚

Ψ 𝑟𝛼 )𝑅 𝑠−

− (
𝐿 𝑟

𝐿 𝑠𝐿 𝑟 − 𝐿2
𝑚

Ψ 𝑠𝛼 − 𝐿 𝑟

𝐿 𝑠𝐿 𝑟 − 𝐿2
𝑚

Ψ 𝑟𝛼 )𝑅 𝑠 )+

+𝜓2 ( 𝑡 ) (0 .5(ℎ1Ψ 𝑟𝛼𝑠𝑖𝑔 𝑛 (�̇� 𝑟 𝑒𝑓 ) + ℎ3Ψ 𝑠𝛽 𝑠𝑖𝑔 𝑛 ( Ψ̇
𝑟 𝑒𝑓
𝑠 ) )+

+ (
𝐿 𝑟

𝐿 𝑠𝐿 𝑟 − 𝐿2
𝑚

Ψ 𝑠𝛽 − 𝐿 𝑟

𝐿 𝑠𝐿 𝑟 − 𝐿2
𝑚

Ψ 𝑟𝛽 )𝑅 𝑠 . )−

− (
𝐿 𝑟

𝐿 𝑠𝐿 𝑟 − 𝐿2
𝑚

Ψ 𝑠𝛽 − 𝐿 𝑟

𝐿 𝑠𝐿 𝑟 − 𝐿2
𝑚

Ψ 𝑟𝛽 )𝑅 𝑠 )+

+𝜓3 ( 𝑡 ) (− (
𝐿 𝑠

𝐿 𝑠𝐿 𝑟 − 𝐿2
𝑚

Ψ 𝑟𝛼 − 𝐿 𝑠

𝐿 𝑠𝐿 𝑟 − 𝐿2
𝑚

Ψ 𝑟𝛼 )𝑅 𝑟 − 𝑝𝑛𝜔𝜓 𝑟𝛽 )+

+𝜓3 ( 𝑡 ) (− (
𝐿 𝑠

𝐿 𝑠𝐿 𝑟 − 𝐿2
𝑚

Ψ 𝑟𝛽 − 𝐿 𝑠

𝐿 𝑠𝐿 𝑟 − 𝐿2
𝑚

Ψ 𝑟𝛽 )𝑅 𝑟 + 𝑝𝑛𝜔𝜓 𝑟𝛼 ) + 𝜓0𝑓
0 .

Составляем систему уравнений, взяв частные производные

от полученного выше выражения:

�̇�1 = − 𝜕𝐻

𝜕𝜓 𝑠𝛼
; �̇�2 = − 𝜕𝐻

𝜕𝜓 𝑠𝛽
; �̇�3 = − 𝜕𝐻

𝜕𝜓 𝑟𝛼
; �̇�4 = − 𝜕𝐻

𝜕𝜓 𝑟𝛽
.

�̇�1 = −
(︂
0 .5𝜓1ℎ3 + 𝜓3

𝐿𝑚𝑅 𝑟

𝐿 𝑠𝐿 𝑟 − 𝐿2
𝑚

+
𝜕𝜓0

𝜕𝜓 𝑠𝛼

)︂
;

�̇�2 = −
(︂
0 .5𝜓2ℎ3 + 𝜓4

𝐿𝑚𝑅 𝑟

𝐿 𝑠𝐿 𝑟 − 𝐿2
𝑚

+
𝜕𝜓0

𝜕𝜓 𝑠𝛽

)︂
;
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�̇�3 = −
(︂
0 .5𝜓3ℎ1 + 𝜓3

𝐿𝑚𝑅 𝑟

𝐿 𝑠𝐿 𝑟 − 𝐿2
𝑚

+ 𝜓4𝑝𝑛𝜔 +
𝜕𝜓0

𝜕𝜓 𝑟𝛼

)︂
;

�̇�4 = −
(︂
0 .5𝜓1ℎ1 + 𝜓4

𝐿𝑚𝑅 𝑟

𝐿 𝑠𝐿 𝑟 − 𝐿2
𝑚

− 𝜓3𝑝𝑛𝜔 +
𝜕𝜓0

𝜕𝜓 𝑟𝛽

)︂
;

Для того , чтобы исключить параметр времени, разделим

уравнения, содержащие ℎ1 , ℎ3 , одно на другое :

�̇�2

�̇�3

=

−
(︂
0 .5𝜓2ℎ3 + 𝜓4

𝐿𝑚𝑅 𝑟

𝐿 𝑠𝐿 𝑟 − 𝐿2
𝑚

+
𝜕𝜓0

𝜕𝜓 𝑠𝛽

)︂
−

(︂
0 .5𝜓3ℎ1 + 𝜓3

𝐿𝑚𝑅 𝑟

𝐿 𝑠𝐿 𝑟 − 𝐿2
𝑚

+ 𝜓4𝑝𝑛𝜔 +
𝜕𝜓0

𝜕𝜓 𝑟𝛼

)︂ (3 .16)

В результате получим однородное дифференциальное урав­

нение . Методика решения однородных дифференциальных урав­

нений была предложена в [102] . Для компактности решения этого

уравнения введем следующие замены:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
𝑔 = 0 .5ℎ1 ; 𝑏 =

𝐿 𝑠𝑅 𝑟

𝐿 𝑠𝐿 𝑟 − 𝐿2
𝑚

; 𝑛 = 𝜓4𝑝𝑛𝜔 ; 𝑎1 = 𝜓0
𝜕 𝑓0
𝜕𝜓 𝑟𝛼

;

𝑐 = 0 .5ℎ3 ; 𝑚 = 𝜓4
𝐿𝑚𝑅 𝑟

𝐿 𝑠𝐿 𝑟 − 𝐿2
𝑚

; 𝑎0 = 𝜓0
𝜕 𝑓0
𝜕𝜓 𝑟𝛽

;

𝜓 = 𝑥 ; 𝜓3 = 𝑦 .

(3 .17)

В (3 .17) подставим (3 .16) :

𝑑𝑦

𝑑𝑥
=

−𝑐𝑦 − 𝑚 − 𝑎0

−𝑔 𝑦 + 𝑏𝑥 − 𝑛 − 𝑎1
; → −𝑐𝑦 − 𝑚 − 𝑎0 = 0;

− 𝑔 𝑦 + 𝑏𝑥 − 𝑛 − 𝑎1 = 0 .
(3 .18)

Выразим 𝑥 и 𝑦 из (3 .18) :

𝑥 =
𝑛 + 𝑎1 −

𝑔 (𝑚 + 𝑎0 )

𝑐
𝑏

; → 𝑥 = 𝑥0

𝑛 + 𝑎1 −
𝑔 (𝑚 + 𝑎0 )

𝑐
𝑏

;

𝑦 = −𝑚 + 𝑎0

𝑐
; → 𝑦 = 𝑦0 −

𝑚 + 𝑎0

𝑐
;

(3 .19)

𝑑𝑦 (−𝑔 𝑦0 + 𝑏𝑥0 ) = 𝑑𝑥 (−𝑐𝑦 − 𝑚 − 𝑎0 ) ; (3 .20)

В (3 .20) подставим (3 .19) , в результате чего получим:

𝑑𝑦 (−𝑔 𝑦0 + 𝑏𝑥0 ) = 𝑑𝑥 (−𝑐𝑦0 ) ;
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Введем замену:

𝑦0 = 𝑡𝑥0 ; 𝑑𝑦0 = 𝑡𝑑𝑥0 + 𝑥+𝑑𝑡 .

В результате получим:

𝑑𝑥0

𝑥0
=

𝑔 𝑡 + 𝑏

−𝑔 𝑡2 + 𝑡 (𝑏 − 𝑔 − 𝑐 )
;

Решив полученное уравнение и проделав то же самое с дру­

гими, вводим обратные замены и получаем выражение , связываю­

щее весовые коэффициенты ℎ1 , ℎ3 .

ℎ1 =

ℎ3𝑎1 𝑏

2
+ 𝑎1 (

ℎ3

2
)2 − 𝑏ℎ3𝑛

2
− (

ℎ3

2
)2𝑛

𝑎0 𝑏 + 𝑏𝑚 + 𝑏𝑐𝑦
− (𝑦 − 𝑚

0 .5ℎ3
)

𝑏+
ℎ3
2

−0 .5ℎ3

2

(︂
1 − 0 .5ℎ3𝑎0 + 0 .5ℎ3𝑚 + 𝑏𝑦

𝑎0 + 𝑏𝑚 − 0/5ℎ1 𝑏𝑦

)︂ , (3 .21)

где 𝑎, 𝑏 , 𝑛 , 𝑚– коэффициенты, зависящие от параметров и пере­

менных двигателя .

Полученное уравнение (3 .19) содержит коэффициенты, за ­

висящие от параметров и магнитного состояния двигателей . Для

нахождения уравнения связи между весовыми коэффициентами

необходимо подставить в выражение (3 .19) значения , соответ­

ствующие необходимому режиму, и найти частное решение для

конкретной электрической машины.

В виду того , что выполнение операций такой сложности яв­

ляется нецелесообразным, была проведена серия вычислительных

экспериментов для асинхронных двигателей мощностью 1-110

кВт. Полученные таким способом семейства точек , были аппрок­

симированы, в результате чего была найдена линейная зависи­

мость между значениями, которая позволила найти обобщенное

решение для АДКЗ:

𝑈 𝑠 = 0 .5
(︁
ℎ1Ψ

*
𝑟 𝑠𝑖𝑔 𝑛�̇� 𝑟 𝑒𝑓 + ℎ3Ψ 𝑠𝑠𝑖𝑔 𝑛 ( Ψ̇

𝑟 𝑒𝑓
𝑠 )

)︁
+ 𝐼 𝑠𝑅 𝑠 + 𝜔 𝑒Ψ

*
𝑠 , (3 .22)

где 𝜔 𝑒 - электрическая угловая скорость ротора ; ℎ1 , ℎ3 - опреде­

ляются по формуле (3 .11)) .
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Таким образом, полученные алгоритмы (3 .22) имеют ряд

недостатков , таких как зависимость динамических режимов от

весовых коэффициентов , необходимость применения наблюдателя

магнитного состояния и скорости высокой точности .

3.3 Синтез решения на основе второго метода Ляпунова

Опираясь на вышесказанное , пересмотрим подход синтеза

управляющего воздействия . Рассмотрим условия сходимости ре­

шения на основании выдвинутых предположений.

Следствие 1 : Сходимость решения задачи на основании пред­

ложенной методики при управлении линейным объектом при ну­

левом задании (при отсутствии задания) .

Предположим, что состояние объекта описывается системой

дифференциальных уравнений (3 .1) .

Тогда для модифицированной системы уравнений:

�̇� =𝐶 −1𝐴𝐶 −1 + 𝐶 −1𝐵𝑢 ;

𝑥 =𝐶 −1𝑦 ,

справедливо утверждение 𝑦 → 0 при 𝑠𝑖𝑛𝑔 (𝑦 ) = −𝑠𝑖𝑔 𝑛 ( �̇� ) и,

кроме того , 𝑥 → 0 .

Доказательство : согласно второму методу Ляпунова , если

для системы уравнений вида (3 .1) существует положительно­

определенная функция 𝑉 , такая , что полная производная от этой

функции по времени всегда отрицательна , то решение системы

дифференциальных уравнений устойчиво , т.е . 𝑥 → 0 . В качестве

функции-кандидата Ляпунова возьмем следующую:

𝑓𝑣 (𝑥,𝑦 ) =
𝑛∑︁
𝑖=1

𝑥2
𝑖 +

𝑚∑︁
𝑖=1

𝑦 2
𝑖
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Тогда полная производная по времени от функции-кандидата

будет следующей:

𝑑𝑓𝑣 (𝑥,𝑦 )

𝑑𝑡
= 2

𝑛∑︁
𝑖=1

𝑥 𝑖𝑥 𝑖 + 2
𝑚∑︁
𝑖=1

𝑦 𝑖𝑦 𝑖

Для соблюдения условия второго метода Ляпунова при m =

n достаточно выполнения условия :

𝑠𝑖𝑛𝑔 (𝑦 ) = −𝑠𝑖𝑔 𝑛 ( �̇� ) ; (3 .23)

Однако при 𝑚 < 𝑛 выполнение условия (3 .23) не означает

выполнение условия второго метода Ляпунова . Возникает до­

полнительное требование : все переменные состояния объекта

управления с индексом, превышающим 𝑚 , должны оборачиваться

в ноль при нулевых значениях переменных состояния с индексом

менее 𝑚 , т. е .

𝑥 𝑖 = 0 , 𝑖 = 1 ,𝑛 ∧ 𝑥 𝑗 = 0 , 𝑗 = (1 ,𝑚 ) ,𝑛 (3 .24)

Следствие 2 : Сходимость решения задачи на основании пред­

ложенной методики при управлении линейным объектом при нену­

левом задании (𝑦 * ̸= 0) .

Допустим, функция управления изменяется таким образом,

чтобы соблюдалось условие 𝑠𝑖𝑛𝑔 (𝑦 * − 𝑦 ) = −𝑠𝑖𝑔 𝑛 ( �̇� * − �̇� ) , тогда

справедливо утверждение 𝑦 → 𝑦 * .

Доказательство : следует из следствия при подстановке вме­

сто функции y функции 𝑧 = 𝑦 * − 𝑦 .

Однако , следует отметить случай, когда размерность вектора

y меньше размерности вектора x . В этом случае дополнительно

требуется выполнение условия (3 .23) следствие 1 .

Следствие 3 : Сходимость решения задачи на основании пред­

ложенной методики при управлении нелинейным объектом при

ненулевом задании (𝑦 * ̸= 0) .

Доказательства следствия 3 можно получить эксперимен­

тальным и теоретическим способами. Первый вариант дает менее
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универсальный результат, однако его применение позволяет со­

кратить длительность исследований. Поэтому синтезируем управ­

ляющие воздействия для объекта исследования данной работы

и проведем серию вычислительных экспериментов . Полученное

решение будет является одним из множества возможных реше­

ний. Нахождение других возможных решений не входит в задачи,

поставленные в рамках данной работы.

3.3.1 Синтез алгоритмов управления для АДКЗ

Для синтеза алгоритма управления использован второй ме­

тод А.М. Ляпунова [99] . В качестве кандидата функции Ляпунова

возьмем квадратичную форму:

𝑓𝑣 (𝑌 ) = 𝑌 𝑇 𝐸𝑌 = (𝑀 𝑟 𝑒𝑓 − 𝑀 )2 + (Ψ 𝑟 𝑒𝑓
𝑠 − Ψ 𝑠 )

2 , (3 .25)

где 𝑌 = [(𝑀 𝑟 𝑒𝑓 − 𝑀 ) (Ψ 𝑟 𝑒𝑓
𝑠 − Ψ 𝑠 ) ]

𝑇 – вектор-функция рассогласо­

ваний заданных и действительных значений регулируемых коор­

динат электропривода ; 𝐸 - единичная матрица .

Кандидат функции Ляпунова должен 𝑓𝑣 (𝑌 ) → 0 в любой

точке фазового пространства . Достижение кандидатом функ­

ции Ляпунова нулевого значения в данном случае соответствует

заданным значениям регулируемых координат электропривода

(𝑀 = 𝑀 𝑟 𝑒𝑓 ) (Ψ 𝑠 = Ψ 𝑟 𝑒𝑓
𝑠 ) . Требование , предъявляемое к кандидату

функции Ляпунова , выполняется при соблюдении условия :

𝑑𝑓𝑣 (𝑌 )

𝑑𝑡
< 0 . (3 .26)

При подстановке выражения для кандидата функции Ляпу­

нова в условие (3 .26) получим:

𝑑𝑓𝑣 (𝑌 )

𝑑𝑡
= −2

𝑑𝑀

𝑑𝑡
(𝑀 𝑟 𝑒𝑓 − 𝑀 ) − 2

Ψ 𝑠

𝑑𝑡
(Ψ 𝑟 𝑒𝑓

𝑠 − Ψ 𝑠 ) . (3 .27)
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При постоянных значениях 𝑀 𝑟 𝑒𝑓 и Ψ 𝑟 𝑒𝑓
𝑠 достаточными усло­

виями, при которых выполняется (3 .26) , являются следующие:

𝑑𝑀

𝑑𝑡
(𝑀 𝑟 𝑒𝑓 − 𝑀 ) > 0 ,

𝑑Ψ 𝑠

𝑑𝑡
(Ψ 𝑟 𝑒𝑓

𝑠 − Ψ 𝑠 ) > 0 .

(3 .28)

Существует множество возможных решений системы нера­

венств (3 .28) . В связи с этим, для доопределения задачи управ­

ления введено условие минимального времени перехода регули­

руемых координат электропривода к заданным значениям:

𝑑𝑀

𝑑𝑡
(𝑀 𝑟 𝑒𝑓 − 𝑀 ) +

𝑑Ψ 𝑠

𝑑𝑡
(Ψ 𝑟 𝑒𝑓

𝑠 − Ψ 𝑠 ) → 𝑚𝑎𝑥
𝑢∈𝑈

, (3 .29)

где 𝑈 – множество допустимых значений составляющих резуль­

тирующего вектора напряжения статора 𝑈 𝑠𝛼 и 𝑈 𝑠𝛽 ; 𝑢 = [𝑈 𝑠𝛼 𝑈 𝑠𝛽 ] –

вектор управляющих воздействий.

Производная электромагнитного момента :

𝑑𝑀

𝑑𝑡
= 1 .5𝑝𝑛𝜎 ( (𝑒 𝑠𝛽𝜓 𝑟𝛼 − 𝑒 𝑠𝛼𝜓𝑟𝛽 ) − 𝑝𝑛𝜔 (𝜓 𝑠𝛼 + 𝜓 𝑠𝛽𝜓 𝑟𝛽 )

− 𝑅 𝑟𝐿 𝑟

𝐿 𝑠𝐿 𝑟 − 𝐿2
𝑚

𝑀 ) ,
(3 .30)

где 𝑒 𝑠𝛼 =
𝑑𝜓 𝑠𝛼

𝑑𝑡
,𝑒 𝑠𝛽 =

𝑑𝜓 𝑠𝛽

𝑑𝑡
– составляющие результирующего век­

тора ЭДС статора электродвигателя по осям системы координат

𝛼 − 𝛽 ; 𝜎 =
𝐿𝑚

𝐿 𝑠𝐿 𝑟 − 𝐿2
𝑚

.

Кроме того , составляющие результирующего вектора ЭДС

статора можно выразить через составляющие результирующих

векторов тока и напряжения статора :

𝑒 𝑠𝛼 = 𝑈 𝑠𝛼 − 𝑖 𝑠𝛼𝑅 𝑠 ;

𝑒 𝑠𝛽 = 𝑈 𝑠𝛽 − 𝑖 𝑠𝛽𝑅 𝑠 ;
(3 .31)

Выражение для производной амплитуды вектора потокосцеп­

ления статора :
𝑑Ψ 𝑠

𝑑𝑡
= 𝑒 𝑠𝛼

𝜓 𝑠𝛼

Ψ 𝑠
+ 𝑒 𝑠𝛽

𝜓 𝑠𝛽

Ψ 𝑠
, (3 .32)
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где Ψ 𝑠 =
√︀

(𝜓 𝑠𝛼 )2 + (𝜓 𝑠𝛽 )2

При подстановке (3 .30) и (3 .32) в (3 .29) получено следующее

выражение :

𝑀 𝑟 𝑒𝑓 − 𝑀

𝑀𝑛𝑜𝑚
1 .5𝑝𝑛𝜎 ( (𝑈 𝑠𝛽 − 𝑖 𝑠𝛽𝑅 𝑠 )𝜓 𝑟𝛼 − (𝑈 𝑠𝛼 − 𝑖 𝑠𝛼𝑅 𝑠 )𝜓𝑟𝛽

− 𝑝𝑛𝜔 (𝜓 𝑠𝛼 + 𝜓 𝑠𝛽𝜓 𝑟𝛽 ) −
𝑅 𝑟𝐿 𝑟𝜎

𝐿𝑚
𝑀 ) +

(︂
Ψ 𝑟 𝑒𝑓
𝑠 − Ψ 𝑠

Ψ 𝑠𝑛𝑜𝑚

)︂
( (𝑈 𝑠𝛼 − 𝑖 𝑠𝛼𝑅 𝑠 )

𝜓 𝑠𝛼

Ψ 𝑠
+ (𝑈 𝑠𝛽 − 𝑖 𝑠𝛽𝑅 𝑠 )

𝜓 𝑠𝛽

Ψ 𝑠
) → max .

(3 .33)

Из выражения (3 .33) , учитывая (3 .31) , следует условие , при

котором выполняется (3 .29) :(︂
𝑀 𝑟 𝑒𝑓 − 𝑀

𝑀𝑛𝑜𝑚

)︂
1 .5𝑝𝑛𝜎 ( (𝑈 𝑠𝛽 − 𝑖 𝑠𝛽𝑅 𝑠 )𝜓 𝑟𝛼 − (𝑈 𝑠𝛼 − 𝑖 𝑠𝛼𝑅 𝑠 )

𝜓𝑟𝛽 ) +

(︂
Ψ 𝑟 𝑒𝑓
𝑠 − Ψ 𝑠

Ψ 𝑠𝑛𝑜𝑚

)︂
( (𝑈 𝑠𝛼 − 𝑖 𝑠𝛼𝑅 𝑠 )

𝜓 𝑠𝛼

Ψ 𝑠

+ (𝑈 𝑠𝛽 − 𝑖 𝑠𝛽𝑅 𝑠 )
𝜓 𝑠𝛽

Ψ 𝑠
) → max .

(3 .34)

Из данных выражений видно, что в условиях ограничений,

накладываемых на составляющие результирующего вектора на­

пряжения статора , условие (3 .34) выполняется при следующем

алгоритме формирования управляющих воздействий:

𝑈 𝑠𝛼 =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑈 𝑠𝑚𝑎𝑥 ,
𝑀 𝑟 𝑒𝑓 − 𝑀

𝑀𝑛𝑜𝑚
1 .5𝜎𝜓 𝑟𝛽 − Ψ 𝑟 𝑒𝑓

𝑠 − Ψ 𝑠

Ψ 𝑠Ψ 𝑠𝑛𝑜𝑚
𝜓 𝑠𝛼

+ 𝑖 𝑠𝛼𝑅 𝑠 < 0

−𝑈 𝑠𝑚𝑎𝑥 ,
𝑀 𝑟 𝑒𝑓 − 𝑀

𝑀𝑛𝑜𝑚
1 .5𝜎𝜓 𝑟𝛽 − Ψ 𝑟 𝑒𝑓

𝑠 − Ψ 𝑠

Ψ 𝑠Ψ 𝑠𝑛𝑜𝑚
𝜓 𝑠𝛼

+ 𝑖 𝑠𝛼𝑅 𝑠 > 0

(3 .35)

𝑈 𝑠𝛽 =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑈 𝑠𝑚𝑎𝑥 , −𝑀 𝑟 𝑒𝑓 − 𝑀

𝑀𝑛𝑜𝑚
1 .5𝜎𝜓 𝑟𝛼 − Ψ 𝑟 𝑒𝑓

𝑠 − Ψ 𝑠

Ψ 𝑠Ψ 𝑠𝑛𝑜𝑚
𝜓 𝑠𝛽

+ 𝑖 𝑠𝛽𝑅 𝑠 < 0

−𝑈 𝑠𝑚𝑎𝑥 , −
𝑀 𝑟 𝑒𝑓 − 𝑀

𝑀𝑛𝑜𝑚
1 .5𝜎𝜓 𝑟𝛼 − Ψ 𝑟 𝑒𝑓

𝑠 − Ψ 𝑠

Ψ 𝑠Ψ 𝑠𝑛𝑜𝑚
𝜓 𝑠𝛽+

𝑖 𝑠𝛽𝑅 𝑠 > 0

(3 .36)
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Поскольку в реальной системе управления электроприводом

управляющие воздействия имеют более чем два фиксированных

значения (𝑈 𝑠𝑚𝑎𝑥 и -𝑈 𝑠𝑚𝑎𝑥 ) , то использование представленного

алгоритма управления приведет к неоправданным колебаниям

электромагнитного момента и магнитного потока . Так как при

скользящем управлении движение точки в фазовой плоскости

приближается сколь угодно близко к фазовой траектории, полу­

чающейся при применении эквивалентного управления, в случае ,

когда частота переключения управляющих воздействий 𝑓 → ∞ ,

то значения управляющих воздействий, изменяющихся со сколь

угодно высокой частотой , пропущенные через фильтры нижних

частот, также будут сколь угодно близко приближаться к эквива­

лентному управлению.

После пропускания управляющих воздействий через фильтры

нижних частот получаем временную зависимость электромагнит­

ного момента , представленную на рис .3 .1

Рисунок 3 .1 — Временные зависимости электромагнитного

момента и амплитуды результирующего вектора потокосцепления

статора АДКЗ при разработанном алгоритме формирования

управляющих воздействий

Анализ временных зависимостей на рис .3 .1 и выражения для

электромагнитного момента АД показал , что колебания элек­

тромагнитного момента вызваны периодическими снижениями

амплитуды результирующего вектора потокосцепления статора ,
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что ведет к размагничиванию машины и, как следствие , потере

управляемости .

Для повышения приоритета регулирования амплитуды ре­

зультирующего вектора потокосцепления статора необходимо в

условие (3 .29) ввести весовой коэффициент в соответствии с

выражением:

𝑑𝑀

𝑑𝑡

(𝑀 𝑟 𝑒𝑓 − 𝑀 )

𝑀𝑛𝑜𝑚
+ 𝑘

𝑑Ψ 𝑠

𝑑𝑡

(Ψ 𝑟 𝑒𝑓
𝑠 − Ψ 𝑠 )

Ψ 𝑠𝑛𝑜𝑚
→ max (3 .37)

где 𝑘 – знакопостоянный весовой коэффициент. На основе усло­

вия (3 .37) получен следующий алгоритм формирования управля­

ющих воздействий:

𝑈 𝑠𝛼 =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑈 𝑠𝑚𝑎𝑥 ,
𝑀 𝑟 𝑒𝑓 − 𝑀

𝑀𝑛𝑜𝑚
1 .5𝜎𝜓 𝑟𝛽 − 𝑘

Ψ 𝑟 𝑒𝑓
𝑠 − Ψ 𝑠

Ψ 𝑠Ψ 𝑠𝑛𝑜𝑚
𝜓 𝑠𝛼

+ 𝑖 𝑠𝛼𝑅 𝑠 < 0

−𝑈 𝑠𝑚𝑎𝑥 ,
𝑀 𝑟 𝑒𝑓 − 𝑀

𝑀𝑛𝑜𝑚
1 .5𝜎𝜓 𝑟𝛽 − 𝑘

Ψ 𝑟 𝑒𝑓
𝑠 − Ψ 𝑠

Ψ 𝑠Ψ 𝑠𝑛𝑜𝑚
𝜓 𝑠𝛼

+ 𝑖 𝑠𝛼𝑅 𝑠 > 0

(3 .38)

𝑈 𝑠𝛽 =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑈 𝑠𝑚𝑎𝑥 , −𝑀 𝑟 𝑒𝑓 − 𝑀

𝑀𝑛𝑜𝑚
1 .5𝜎𝜓 𝑟𝛼 − 𝑘

Ψ 𝑟 𝑒𝑓
𝑠 − Ψ 𝑠

Ψ 𝑠Ψ 𝑠𝑛𝑜𝑚
𝜓 𝑠𝛽

+ 𝑖 𝑠𝛽𝑅 𝑠 < 0

−𝑈 𝑠𝑚𝑎𝑥 , −𝑀 𝑟 𝑒𝑓 − 𝑀

𝑀𝑛𝑜𝑚
1 .5𝜎𝜓 𝑟𝛼 − 𝑘

Ψ 𝑟 𝑒𝑓
𝑠 − Ψ 𝑠

Ψ 𝑠Ψ 𝑠𝑛𝑜𝑚
𝜓 𝑠𝛽

+ 𝑖 𝑠𝛽𝑅 𝑠 > 0

(3 .39)

Таким образом, синтезированный алгоритм формирования

управляющих воздействий электроприводом на базе асинхронного

электродвигателя с короткозамкнутым ротором не требует в сво­

ем составе наблюдателя скорости , в отличие от алгоритмов (3 .22) .

В виду этого данный алгоритм является предпочтительным для

электропривода горных машин.
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3.3.2 Синтез алгоритмов управления для СДПМ

Синтез управления для СДПМ аналогичен подходу, предло­

женному в пункте 3 .3 .1 . Найдем производные электромагнитного

момента и амплитуды вектора потокосцепления статора :

�̇� = 1 .5𝑝𝑛 (𝑑𝑜𝑡𝜓 𝑠𝑑 𝑖 𝑠𝑞 + 𝜓 𝑠𝑑𝑑𝑜𝑡 𝑖 𝑠𝑞 − 𝑑𝑜𝑡𝜓 𝑠𝑞 𝑖 𝑠𝑑 − 𝜓 𝑠𝑞 𝑑𝑜𝑡 𝑖 𝑠𝑑 )

→ 1 .5𝑝𝑛𝑒 𝑠𝑞
𝜆

𝐿
,

(3 .40)

где 𝐿 = 𝐿 𝑠𝑑 = 𝐿 𝑠𝑞 .

𝑑Ψ 𝑠

𝑑𝑡
= 𝑒 𝑠𝑑

𝜓 𝑠𝑑

Ψ 𝑠
+ 𝑒 𝑠𝑞

𝜓 𝑠𝑞

Ψ 𝑠
, (3 .41)

где Ψ 𝑠 =
√︀

(𝜓 𝑠𝑑 )2 + (𝜓 𝑠𝑞 )2 .

При подстановке (3 .40) и (3 .41) в (3 .30) , получено следую­

щее выражение :

𝑀 𝑟 𝑒𝑓 − 𝑀

𝑀𝑛𝑜𝑚
(1 .5𝑝𝑛𝑒 𝑠𝑞

𝜆

𝐿
) +

Ψ 𝑟 𝑒𝑓
𝑠 − Ψ 𝑠

Ψ 𝑠𝑛𝑜𝑚(︂
𝑒 𝑠𝑑

𝐿 𝑠𝑑 𝑖 𝑠𝑑 + 𝜆

Ψ 𝑠
+ 𝑒 𝑠𝑞

𝐿 𝑠𝑞 𝑖 𝑠𝑞
Ψ 𝑠

)︂
→ max

(3 .42)

Выразим 𝑒 𝑠𝑑 и 𝑒 𝑠𝑞 из математической модели СДПМ (2.3) :

𝑒 𝑠𝑑 = 𝑈 𝑠𝑑 − 𝑖 𝑠𝑑𝑅 𝑠 − 𝑝𝑛𝜔𝜓 𝑠𝑞 ;

𝑒 𝑠𝑞 = 𝑈 𝑠𝑞 − 𝑖 𝑠𝑞𝑅 𝑠 + 𝑝𝑛𝜔𝜓 𝑠𝑑 ;

Из данных уравнений видно, что в условиях ограничений,

накладываемых на напряжения статора , с наибольшей вероят­

ностью положительный знак 𝑒 𝑠𝑑 и 𝑒 𝑠𝑞 будет формироваться при

приложении напряжений обмоток статора 𝑈 𝑠𝑑𝑚𝑎𝑥 и 𝑈 𝑠𝑞𝑚𝑎𝑥 соот­

ветственно , а отрицательный знак при -𝑈 𝑠𝑑𝑚𝑎𝑥 и -𝑈 𝑠𝑞𝑚𝑎𝑥 . Таким

образом получим разрывное управление СДПМ:

𝑈 𝑠𝑞 =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
𝑈 𝑠𝑞𝑚𝑎𝑥 ,

𝑀 𝑟 𝑒𝑓 − 𝑀

𝑀𝑛𝑜𝑚
1 .5

𝜆

𝐿
+

(Ψ 𝑟 𝑒𝑓
𝑠 − Ψ 𝑠 )𝐿𝑖 𝑠𝑞
Ψ 𝑠Ψ 𝑠𝑛𝑜𝑚

> 0

−𝑈 𝑠𝑞𝑚𝑎𝑥 ,
𝑀 𝑟 𝑒𝑓 − 𝑀

𝑀𝑛𝑜𝑚
1 .5

𝜆

𝐿
+

(Ψ 𝑟 𝑒𝑓
𝑠 − Ψ 𝑠 )𝐿𝑖 𝑠𝑞
Ψ 𝑠Ψ 𝑠𝑛𝑜𝑚

< 0

(3 .43)
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𝑈 𝑠𝑑 =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
𝑈 𝑠𝑑𝑚𝑎𝑥 ,

Ψ 𝑟 𝑒𝑓
𝑠 − Ψ 𝑠

Ψ 𝑠𝑛𝑜𝑚

𝐿𝑖 𝑠𝑑 + 𝜆

Ψ 𝑠
> 0

−𝑈 𝑠𝑑𝑚𝑎𝑥 ,
Ψ 𝑟 𝑒𝑓
𝑠 − Ψ 𝑠

Ψ 𝑠𝑛𝑜𝑚

𝐿𝑖 𝑠𝑑 + 𝜆

Ψ 𝑠
< 0

(3 .44)

В результате чего получим структуру построения системы

управления для СДПМ представленную на рис .3 .2 .

refM

M

Расчет управления

выр (3.43)-(3.44)
ref
sY

sY

Фильтр

нижних

частот

sdU

sqU

Обр преобр

Парка

sU a

sU b

aS

cS

bS

Модель

двигателя

sdi

sqi

qq

Рисунок 3.2 — Структурная схема предложенного алгоритма для

СДПМ

Таким образом, синтезированный алгоритм формирования

управляющих воздействий электроприводом на базе синхронного

двигателя с постоянными магнитами является просто реализуе­

мым и не содержит в себе никаких весовых коэффициентов .

3.4 Выводы по главе и результаты

– Разработан алгоритм формирования управляющих воздей­

ствий АДКЗ на основе обобщенного алгоритма управления

состояниям ОЭМ.

– Разработан алгоритм формирования управляющих воздей­

ствий для АДКЗ и СДПМ на основе основополагающих

утверждений обобщенного алгоритма.

– Поскольку в АДКЗ отсутствует возможность напрямую

управлять состоянием ротора , то приоритетом в задаче

управления состоянием АДКЗ, является результирующий

вектор потокосцепления статора .
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Глава 4. АНАЛИЗ РАЗРАБОТАННЫХ АЛГОРИТОВ
УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ МОМЕНТОМ

ДЛЯ ГОРНЫХ МАШИН

4.1 Анализ алгоритмов управления состоянием ОЭМ
применительно к АДКЗ

Для исследования разработанного алгоритма управления

(3 .10) АД, используем компьютерную модель системы электро­

привода с параметрами двигателя : 𝑅 𝑠 = 7 .5 Ом, 𝑅 𝑟 = 5 Ом, индук­

тивность обмотки статора 𝐿 𝑠 = 0 .285 Гн, индуктивность обмотки

ротора 𝐿 𝑟 = 0 .283 Гн, взаимная индуктивность обмотки статора

и ротора 𝐿𝑚 = 0 .275 Гн, количество пар полюсов 𝑝𝑛 = 2 , момент

инерции ротора 𝐽 = 0 .1 кгм2 .

Результаты моделирования при ступенчатом изменении за­

данного электромагнитного момента показаны на рис .4 .1 .

а ) вектор напряжения не

ограничен по амплитуде и

формируется как непрерывная

величина

б) вектор напряжения

сформирован при помощи

ШИМ

Рисунок 4.1 — Переходные процессы электромагнитного момента

Из приведенных графиков видно, что электромагнитный мо­

мент, не достигая заданного значения , начинает снижаться , т.е .

цель управления не достигается . Для объяснения данного ре­

зультата проанализируем (3 .15) примирительно к АД.
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Согласно [92] для гарантированного достижения цели управ­

ления должно соблюдаться условие (2 .8) .

Рассмотрим эти условия с физической точки зрения . Элек­

тромагнитный момент двигателя формируется путем взаимодей­

ствия магнитных полюсов статора и ротора . При неизменных

величинах амплитуд векторов потокосцеплений статора и ротора

максимальное значение электромагнитного момента сил будет

достигнуто при расположении полюсов статора относительно по­

люсов ротора под углом 90 электрических градусов . Если угловое

положение между полюсами отличается от данного значения , то

момент сил определяется произведением амплитуды одного из

векторов на проекцию второго вектора и на ось перпендикуляр­

ную направлению первого .

Проверим гипотезу о превышении скалярного произведения

𝐸 𝑠Ψ
*
𝑟 над скалярным произведением 𝐸 *

𝑟Ψ 𝑠 . При моделировании

рассмотрим реакции момента на ступенчатое изменение задания .

Результаты моделирования показаны на рис .4 .2 .

а ) Cкалярного произведения

𝐸 𝑠Ψ
*
𝑟 и 𝐸 *

𝑟Ψ 𝑠

б) Ошибки и суммы скалярного

произведения 𝐸 𝑠Ψ
*
𝑟 и 𝐸 *

𝑟Ψ 𝑠

Рисунок 4.2 — Переходные процессы: ошибки и суммы

скалярного произведения

Анализ полученных переходных процессов показывает, что

условие (2 .8) выполняется только в момент пуска , а затем с

ростом угловой скорости ротора наблюдается отклонение элек­

тромагнитного момента в сторону нуля . Это вызвано тем, что

скалярное произведение 𝐸 *
𝑟Ψ 𝑠 превышает скалярное произведе­
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ние 𝐸 𝑠Ψ
*
𝑟 , когда как при положительной ошибке векторы 𝐸 *

𝑟 и Ψ 𝑠

должны быть сонаправлены, так же как векторы 𝐸 𝑠 и Ψ*
𝑟 .

Рассмотрим полученные результаты с физической точки зре­

ния . Для этого сопоставим векторную диаграмму неуправляемо­

го АД при установившемся режиме работы, представленную на

рис .4 .3а , и векторную диаграмму при дифференциальном управ­

лении, представленную на рис .4 .3б . Сравнительный анализ по­

казал , что под влиянием дифференциального управления угол

𝛾 между векторами Ψ 𝑠 и Ψ 𝑟 в пределе по времени стремится к

нулю. Это вызвано тем, что вектор 𝐸 𝑠 в силу принципа управ­

ления стремится стать сонапрвленными с вектором Ψ*
𝑟 , что при

отсутствии управления со стороны ротора способствуют угловому

перемещению вектора Ψ 𝑠 к вектору Ψ 𝑟 . В таком случае , согласно

уравнению электромагнитного момента :

𝑀 ≡ Ψ 𝑠Ψ 𝑟 𝛾 , (4 .1)

при уменьшении угла 𝛾 , е го величина также уменьшается ,

что объясняет характер переходных процессов , показанных на

рис .4 .1 .

r
E

*

r
Y

*

r
E

s
Y

r
Y

s
E

а) При установившимся режиме

работы

r
E

*

r
Y

*

r
E

s
Y

r
Y

s
E

g

б) При разработанном

управлении

Рисунок 4 .3 — Векторная диаграмма АД

Рассмотрим следующую гипотезу о влиянии весовых коэф­

фициентов ℎ1 и ℎ3 на предмет быстродействия регулирования

момента . Для этого зададим коэффициенты вдвое меньше и вдвое

больше, чем были представленные на рис .4 .1 .
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Результаты моделирования, полученные при проверке пред­

ложенной выше гипотезы, приведены на рис .4 .4 .

а ) Вдвое уменьшены б) Вдвое увеличены

Рисунок 4.4 — Переходные процессы электромагнитного момента

при изменении ℎ1 и ℎ3 относительно рис .4 .1

Проанализировав рис .4 .4 сделаем вывод, что величина ве­

совых коэффициентов определяет быстродействие системы, но

формирование максимально возможных коэффициентов не позво­

ляет достичь целей регулирования .

Далее рассмотрим влияние величины напряжения на быст­

родействие системы. Для ее проверки выполним моделирование ,

результаты которого приведены на рис .4 .5 .

а ) Электромагнитный момент б) Составляющие напряжения

статора

Рисунок 4 .5 — Переходные процессы при формировании

неизменной величины вектора напряжения

Анализ полученных переходных процессов показывает, что

быстродействие системы заметно увеличилось сравнительно с
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рис .4 .1 Статическая ошибка регулирования также уменьшилась .

Однако , для технической реализации напряжения, представлен­

ной на рис .4 .5а при помощи автономного инвертора , требуется

высокая частота модуляции.

Проанализируем полученные результаты моделирования с

физической точки зрения . При формировании вектора напряже­

ния на уровне максимального значения с учетом ограничений,

вектор 𝐸 𝑠 смещается в положение , соответствующие номинально­

му режиму работы АД, как это показано на рис . 4 .5 . Это явление

связано с тем, что составляющая уравнения (3 .12) вида 𝐼 𝑠𝑅 𝑠 ,

формируемая в соответствии с (3 .10) , пренебрежимо мала по

сравнению с 𝑈 𝑠 и не оказывает влияния на пространственное

положения 𝐸 𝑠 . В результате наблюдается стабилизация электро­

магнитного момента на номинальном уровне .
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Рисунок 4.6 — Векторная диаграмма АД при формировании

напряжения на уровне максимального значения с учетом

ограничений

Рассмотрим следующий случай, когда система управления

в зависимости от ошибки регулирования формирует нужное со­

стояние ключей инвертора . При этом будем исходить из того ,

что сформированный вектор напряжения будет способствовать

созданию нужных знаков производных момента и потокосцепле­

ния . Для этого используем зависимость (3 .10) . Из полученных

составляющих вектора напряжения найдем его угловое положение

по формуле :

𝛾 =
𝑈 𝑠𝛽

𝑈 𝑠𝛼
.
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Далее , определив в каком из секторов , приведенных на

рис .4 .7 , находится полученный вектор напряжения, формиру­

ется состояние ключей, обеспечивающее реализацию наиболее

близкого из шести возможных векторов .

Рисунок 4 .7 — Расположение векторов на координатной

плоскости

а) Переходные процессы

электромагнитного момента и

момента сопротивления 𝑡 → 50

б) Переходные процессы

электромагнитного момента и

момента сопротивления 𝑡 → 5

Рисунок 4.8 — Переходные процессы электромагнитного момента

и момента сопротивления

При моделировании, как и в предыдущих случаях , рассмат­

ривалось влияние реакции электромагнитного момента на ступен­

чатое задание . Из результатов моделирования, представленных
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на рис .4 .8 , видно , что по мере роста угловой скорости враще­

ния ротора происходит увеличение пульсаций электромагнитного

момента вокруг заданной величины.

Рассмотрим случай когда весовые коэффициенты являются

взаимозависимыми величинами.

а) вектор напряжения не

ограничен по амплитуде и

формируется как непрерывная

величина

б) вектор напряжения

сформирован при помощи

ШИМ

Рисунок 4.9 — Переходные процессы электромагнитного момента

Полученные переходные процессы (см. рис .4 .9) показывают,

что предложенный подход позволяет достичь целей управления с

относительно низкими пульсациями электромагнитного момента .

Однако , стоит отметить , что предложенный метод является самым

трудным для физической реализации, так как помимо полного на­

блюдателя состояния асинхронного двигателя также необходимо

обеспечить достаточно высокую частоту коммутации ключей ин­

вертора (10 кГц) . В связи с чем данный подход не рекомендуется

использовать для электропривода горных машин. Его применение

целесообразно для маломощных систем электропривода .
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4.2 Анализ работы алгоритмов управления, полученных
на основе второго метода Ляпунова

4.2.1 Для асинхронного двигателя

Для анализа работоспособности разработанных алгоритмов ,

полученных в пункте 3 .3 .1 , и проверки выводов , сформирован­

ных в п.3 .3 .1 , были проведены вычислительные эксперименты

посредством компьютерного моделирования в среде Mat lab , а

также собственных программных разработок численных решений

дифференциальных уравнений с помощью методов Рунге-Кунта

4 порядка и метода Эйлера . В качестве объекта моделирования

выступал АДКЗ с параметрами 𝑅 𝑠 = 8 .66 Ом, 𝑅 𝑟 = 10 .82 Ом,

𝐿 𝑠 = 0 .508 Гн, 𝐿 𝑟 = 0 .501 Гн, 𝐿𝑚 = 0 .477 Гн, 𝑝𝑛 = 2 , 𝐽 = 0 .0035

кгм2 при питании от автономного инвертора напряжения с ши­

ротно-импульсной модуляцией (частота коммутации ключей ин­

вертора задана на уровне 5 кГц) . Эксперименты производились

при номинальной нагрузке .

Рисунок 4 .10 — Временные зависимости электромагнитного

момента и амплитуды результирующего вектора потокосцепления

статора АДКЗ при разработанном алгоритме формирования

управляющих воздействий
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По полученным графикам можно сказать , что , по мере при­

ближения скорости вращения ротора к номинальной, в пере­

ходном процессе электромагнитного момента прослеживается

низкочастотные колебания . По результатам моделирования был

произведен спектральный анализ электромагнитного момента ,

сформированного разработанным способом управления и перво­

начального алгоритма прямого управления моментом. Результат

спектрального анализа , представленный на рис .4 .9 , был получен

с использованием быстрого преобразования Фурье [103] . Также

при разложении на спектры была оценена статическая ошибка и

максимальная амплитуда пульсаций, результаты чего были запи­

саны в таблицу 1.

Сравнительный анализ первоначального алгоритма прямого

управления моментом с предложенным алгоритмом при частоте

коммутации ключей инвертора на уровне 20 кГц показал , что

разработанная система управления обеспечивает сравнительно

высокое быстродействие электропривода и сравнительно невысо­

кий уровень пульсаций электромагнитного момента при частотах

разложения амплитуды колебаний электромагнитного момента до

5 кГц (см. рис . 4 .9) .

Рисунок 4 .11 — Гармонический анализ
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Таблица 1 — Сравнительная таблица динамических и

статических характеристик

Время пе­

реходного

процесса

при

реверсе , в

с

Статическая

ошибка , в

процентах

Максимальная

амплитуда

пульсаций

момента , в

процентах

Частота

комутации,

кГц

Разработанное

управление
0 .0002 5 ±6 .79 5

Прямое

управление

моментом

0 .0001 2 .76 ±12 .89 20

Таким образом, предложенный метод является наиболее

предпочтительным для электропривода горной машины.

4.2.2 Исследование разработанного алгоритма
управления в составе электропривода горной машины

В п.4 .2 .1 было доказано работоспособность разработанных

алгоритмов формирования управляющих воздействий для элек­

тропривода на базе асинхронного двигателя . Поэтому проведем

исследование работы разработанного алгоритма в составе элек­

тропривода проходческого комбайна ПК-9Р посредством компью­

терного моделирования . Результаты моделирования, представле­

ны на рис .4 .12 - 4 .13
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Рисунок 4 .12 — Временные зависимости электромагнитного

момента АДКЗ при разработанном алгоритме формирования

управляющих воздействий

Рисунок 4 .13 — Временные зависимости круговой частоты

вращения ротора АДКЗ при разработанном алгоритме

формирования управляющих воздействий

Полученные зависимости показывают, что разработанная

система управления обеспечивает высокое быстродействие элек­

тропривода и невысокий уровень пульсаций электромагнитного

момента при работе электропривода с резкопеременной нагруз­

кой .
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4.2.3 Для синхронного двигателя

Для анализа работоспособности алгоритмов , полученных в

пунктах 3 .3 , и проверки выводов , сформированных в п.3 .3 , были

проведены вычислительные эксперименты посредством компью­

терного моделирования в среде Mat lab , а также собственных

программных разработок численных решений дифференциальных

уравнений с помощью методов Рунге-Кунта 4 порядка и метода

Эйлера . В качестве объекта моделирования выступал двигатель

СДПМ ДСМ-71-2 .2 -1500-У3 с параметрами: 𝑃𝑛 = 2 .2 кВт, 𝐿 = 4 .5

мГн, 𝐽 = 0 .055 кгм2 , 𝜆 = 0 .393 Вб, 𝑅 𝑠 = 2 .7 Ом при питании от

автономного инвертора напряжения с широтно-импульсной моду­

ляцией (частота коммутации ключей инвертора задана на уровне

5 кГц) . Эксперименты производились при номинальной нагрузке .

Результаты моделирования приведены на рис .4 .14 - 4 .15 .

По результатам моделирования был произведен спектраль­

ный анализ электромагнитного момента , сформированного раз­

работанным способом управления и первоначального алгоритма

прямого управления моментом. Результат спектрального анали­

за , представленный на рис . 4 .16 , был получен с использованием

быстрого преобразования Фурье [103] . Также при разложении

на спектры была оценена статическая ошибка и максимальная

амплитуда пульсаций.

Из временных зависимостей на рис . 4 .14 - 4 .15 видно, что

система управления стабилизирует электромагнитный момент и

амплитуду результирующего вектора потокосцепления статора

на заданных уровнях, однако при этом присутствуют пульсации

электромагнитного момента на уровне 4 .36 процентов от номи­

нального значения и потокосцепления статора – на уровне 2 .42

процентов .

Сравнительный анализ первоначального алгоритма прямого

управления моментом с предложенным алгоритмом при частоте

коммутации ключей инвертора на уровне 10 кГц показал , что
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Рисунок 4 .14 — Временные зависимости электромагнитного

момента СДПМ при разработанном алгоритме формирования

управляющих воздействий

Рисунок 4 .15 — Временные зависимости амплитуды

результирующего вектора потокосцепления статора СДПМ при

разработанном алгоритме формирования управляющих

воздействий

разработанная система управления обеспечивает сравнительно

высокое быстродействие электропривода и схожий уровень пуль­

саций электромагнитного момента при частотах разложения ам­

плитуды колебаний электромагнитного момента до 2 .5 кГц. (см.

рис . 4 .16) .
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Рисунок 4 .16 — Гармонический анализ

4.2.4 Исследование в составе электропривода горной
машины

Аналогично с тем, как было рассмотрено в п.4 .1 .4 , про­

изведем моделирование системы электропривода проходческого

комбайна ПК-9Р.

Рисунок 4 .17 — Амплитуды результирующего вектора

потокосцепления статора СДПМ при разработанном алгоритме

формирования управляющих воздействий
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Рисунок 4 .18 — Круговая частота вращения ротора СДПМ при

разработанном алгоритме формирования управляющих

воздействий

Рисунок 4 .19 — Электромагнитного момента СДПМ при

разработанном алгоритме формирования управляющих

воздействий

Полученные в результате временные характеристики

(рис .4 .17 - 4 .19) показывают низкий уровень пульсаций электро­

магнитного момента СДПМ и незначительные колебания угловой

скорости вращения ротора . Данные результаты были получены на

более низкой частоте коммутации ключей инвертора , чем у АД.



82

4.3 Выводы по главе и результаты

1 . Разработанный алгоритм формирования управляющих воз­

действий (3 .22) для АДКЗ обеспечивает меньшую динами­

ческую нагруженость за счет снижения уровня пульсаций

электромагнитного момента , однако требует в своем со­

ставе высококачественных наблюдателей скорости и маг­

нитного состояния двигателя .

2 . Разработанный алгоритм формирования управляющих воз­

действий для АДКЗ (3 .37) - (3 .38) прост в реализации в

сравнении с алгоритмом (3 .22) и обладает улучшенными

характеристиками в сравнении с первоначальным алго­

ритмом прямого управления моментом: невысокой ампли­

тудой колебаний электромагнитного момента двигателя

(6 .79 процентов) в широком диапазоне частот.

3 . Разработанный алгоритм формирования управляющих воз­

действий для СДПМ (3.42) - (3 .43) обеспечивает по отно­

шению к первоначальному алгоритму прямого управления

моментом сравнительное быстродействие и сравнитель­

но невысокую амплитуду колебаний электромагнитного

момента .

4 . Применение разработанных алгоритмов формирования

управляющих воздействий (3 .42) - (3 .43) или (3 .37) -

(3 .38) в составе электропривода проходческого комбайна

обеспечивает снижение динамической нагружености , ока­

зываемой на его трансмиссию, за счет снижения уровня

пульсации электромагнитного момента двигателя , а также

высокое быстродействие формирования электромагнитно­

го момента .
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Глава 5. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ПОТВЕРЖДЕНИЕ
АЛГОРИТМОВ

Исходя из произведенных вычислительных экспериментов ,

было установлено , что максимальным быстродействием обладает

прямое управление моментом и разработанные алгоритмы управ­

ления для СДПМ. Учитывая , что прямое управление моментом

является системой управления, реализуемой на базе серийно вы­

пускаемых преобразователей , полученные алгоритмы находятся

на стадии разработки. Для подтверждения их работоспособно­

сти был собран испытательный стенд. Стенд включал в себя

двигатель СДПМ ДСМ-71-2 .2 -1500-У3, нагрузочный генератор

постоянного тока , защитно-коммутационное оборудование , дат­

чик момента TRB-5K фирмы dace l l и преобразователь частоты

MBS-FC01.

5.1 Аппаратная часть стенда

Устройство MBS-FC01 представляет собой бескорпусный

преобразователь частоты с открытой программной платформой

на базе микроконтроллера TMS320F28335 производства Texas

Instruments и силового интеллектуального модуля .

Программное обеспечение преобразователя частоты построе­

но на базе предустановленной во Flash-памяти процессора опера­

ционной среды реального времени MexBIOS и графической среды

программирования MexBIOS Deve lopment Stud io .

Основные характеристики силовой части приведены в табл .

5 .1 .

Укрупненно устройство MBS-FC01 состоит из силовой платы

и платы управления .
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Функциональная схема платы управления показана на

рис .5 .3 .

Функциональная схема силовой платы показана на рис .5 .2 .

Силовая плата построена на базе интеллектуального IGBT-модуля

PS22A78-E фирмы MITSUBISHI ELECTRIC. Модуль включает в

себя трехфазный мост из шести транзисторов с обратными диода­

ми, драйверы транзисторов и схему защит (см. рис .5 .2) . Силовое

питание на плату может подаваться от источника как трех/одно­

фазного переменного , так и постоянного тока через разъёмный

клемм-ник XP1. При работе на небольших напряжениях без ис­

пользования зарядного резистора напряжение может быть подано

через разъёмный клеммник ХТ1. На плате установлены силовой

диодный мост и конденсаторы большой емкости (680 мкФ) для

сглаживания пульсаций выпрямленного напряжения и питания

двигателя реактивной энергией . Заряд силовых конденсаторов

после подачи питания осуществляется через специальную цепь

заряда . Для защиты от перенапряжения и для сброса избыточ­

ной энергии, поступающей в преобразователь частоты в режиме

рекуперации, используется тормозной ключ.

Рисунок 5 .1 — Внешний вид преобразователя частоты в сборе
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Рисунок 5 .2 — Функциональная схема силовой платы

PowerCard-03V2.2
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Рисунок 5 .3 — Функциональная схема платы управления

ControlCard-28335V1.1

Основные функциональные элементы платы PowerCard-03V2.2 :

– силовой интеллектуальный IGBT-модуль ;

– входной силовой выпрямительный мост VD1;

– батарея конденсаторов звена постоянного тока ;

– схема заряда конденсаторов ;

– схема управления тормозным ключом;

– схема управления силовым модулем;

– датчики тока выходных фаз ;

– датчик напряжения звена постоянного тока .

Информации о токах двигателя , формируемых при работе MBS­

FC01 с разработанным управлением, снимается с датчиков тока ,

в качестве которых использовались LA 25-NP, с диапазон ом

измерения тока 0 . .25 А и относительной погрешностью измерения

0 ,6 процентов при частотном диапазоне 0 . .150 кГц.

Для связи информационной части MBS-FC01 с компьютером

использовалось два канала : последовательн ой передачи дан­
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ных по протоколу Ethernet (DD11) для обмена информацией, и

параллельн ой передачи данных по протоколу JTAG, для програм­

мирования сигнального процессора и отладки его программы.

Таблица 2 — Основные характеристики силовой части

Характеристика Значение

Номинальное напряжение питания силовой

части от трёхфазного источника переменного

тока , В

380

Номинальное напряжение питания силовой

части от источника постоянного тока , В
540

Рекомендуемое действующее значение

длительного тока , А, не более
6

Рекомендуемое действующее значение

максимального тока в течение 1 мин, А, не

более

12

Рекомендуемая номинальная мощность

двигателя , кВт
2 .2

Номинальное напряжение питания источника

питания цепей управления, В (переменного

тока)

220

Типы подключаемых электродвигателей : одно- либо трехфаз­

ный асинхронный, синхронный (в том числе с датчиками Холла) ,

двигатель постоянного тока

На управляющей плате , расположены следующие элементы:

– микроконтроллер TMS320F28335 DD1;

– ПЛИС EPM240T100 DD10;

– схема питания на основе стабилизатора напряжения DA2;
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– интерфейс Ethernet (DD11) ;

– интерфейс USB (DD4) ;

– интерфейсы RS-485 -1 (DD3) и RS-485 -2 (DD17) ;

– ПЗУ (EEPROM) DD6;

– аналоговые входы и аналоговые выходы;

– изолированные и неизолированные дискретные входы;

– релейные выходы;

– интерфейс инкрементного энкодера ;

– ЖКИ;

– клавиатура .

Вывод дискретных управляющих сигналов с платы управле­

ния ControlCard-28335V1.1 на силовую плату PowerCard03V2.2 , а

также ввод дискретных и анало-говых сигналов с силовой платы

осуществляется через разъёмы XS2 или XP5, включенных парал­

лельно (p in- to -p in) . Разъём XS2 используется при компановке

плат типа «раскрытая книга» , а разъём XP5 – при компановке

типа «этажерка» . Все выводы разъёмов , соответствующие ло­

гическим сигналам, соединены с микроконтроллером напрямую

и допускают работу с уровнем напряжения 3,3 В. Аналоговые

сигналы соединены с микроконтроллером через RC-фильтры.

Разработанное программное обеспечение реализовано в опе­

рационной среде MexBIOS методом визуального программирова­

ния , используя следующие инструменты:

– Конфигуратор – графический редактор приложений

– Отладчик

– Графический редактор интерфейсов для просмотра и ре­

дактирования данных

Результатом разработки программного обеспечения является

графическая модель , собранная из функциональных блоков .
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5.2 Результаты испытаний

Целью проведения экспериментов было подтверждение ре­

зультатов , полученных в вычислительных опытах . Испытания

производились в двух режимах: стабилизация момента и ста­

билизация скорости при номинальной нагрузке . Частота ШИМ

составляла 2 .5 кГц.

Результаты выполненных испытаний приведены на рис . 5 .4

– 5 .7 . Полученные результаты подтверждают высокое качество

регулирования электромагнитного момента при разработанном

алгоритме управления .

Рисунок 5 .4 — Переходные процессы оцененного

электромагнитного момента �̂� и полученного с датчика момента

𝑀 𝑒 при работе под номинальной нагрузкой
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Рисунок 5 .5 — Переходные процессы оцененного

электромагнитного момента �̂� и полученного с датчика момента

𝑀 𝑒 при пуске под нагрузкой

Как видно из полученных результатов , между оцененным

значением и реальным присутствует статическая ошибка . Она

вызвана изменением активного сопротивления статора и ошибкой

работы наблюдателя в процессе работы СДПМ.

Полученные результаты подтверждают хорошее соответствие

данных, полученных на этапе моделирования, такие как низ­

кие пульсации электромагнитного момента и его стабилизация в

независимости от изменения нагрузки.

Для исследования качества регулирования воспользуемся

быстрым преобразованием Фурье , результаты которого сведем в

таблицу 3.

Таким образом, для улучшения показателей необходимо ис­

пользовать более совершенный наблюдатель магнитного состоя­

ния СДПМ.

Для проверки работоспособности разработанного алгоритма

управления на больших скоростях запустим СДПМ в режиме

скорости . Заданная скорость будет соответствовать максимально

возможной для данного двигателя при номинальной нагрузке .
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Таблица 3 — Сравнительная таблица динамических и

статических характеристик

Время пе­

реходного

процесса

при

реверсе , в

с

Статич .

ошибка , в

процентах

Макс .

амплитуда

пульсаций

момента , в

процентах

Частота

комутации,

кГц

Под

нагрузкой
0 .009 16 .38 ±12 .89 2 .5

Наброс

нагрузки
0 .005 17 .76 ±24 .52 2 .5

Рисунок 5.6 — Переходные процессы оцененного

электромагнитного момента �̂� и полученного с датчика момента

𝑀 𝑒 при реверсе
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Рисунок 5 .7 — Переходные процессы оцененного

электромагнитного момента �̂� и полученного с датчика момента

𝑀 𝑒 при поддержании постоянной скорости

При поддержании постоянной скорости вращения ротора ,

как и на стадии моделирования, видно появление низкочастотной

составляющей.

5.3 Выводы по главе и результаты

1 . В результате проведения физического эксперимента были

подтверждены данные, полученные на этапе моделирова­

ния .

2 . Разработанный алгоритм обладает быстродействием срав­

нимым с первоначальным вариантом прямого управления

момента и имеет низкий уровень пульсаций электромаг­

нитного момента .

3 . При работе на повышенных скоростях вращения в элек­

тромагнитном моменте появляется низкочастотная состав­

ляющая. Снизить ее влияние возможно за счет исполь­

зования фильтра со специальными свойствами. Решение
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этой задачи является направлением дальнейших исследо­

ваний.
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Заключение

В диссертационной работе решена научная задача : разработ­

ка алгоритмов управления электромагнитным моментом, обеспе­

чивающих его максимальное быстродействие в электроприводе

горных машин с высокой динамической нагруженостью; и предло­

жены теоритические подходы к созданию нового способа построе­

ния систем управления ЭП ГМ, имеющего существенное значение

для развития горнодобывающей отрасли.

Основные результаты выполненного исследования заключа­

ются в следующем:

1 . Разработана математическая и компьютерная модель элек­

тропривода на базе синхронного и асинхронного двига­

теля в составе электропривода проходческого комбайна

ПК-9Р, учитывающая особенности несимметричного на­

пряжения, создаваемого АИН, и особенности механиче­

ской подсистемы.

2 . Выдвинуты и подтверждены научные гипотезы о суще­

ствовании для АДКЗ и СДПМ такого управления, при ко­

тором ошибка регулируемой величины стремится к нулю

при 𝑡 → ∞ , если знак производной регулируемой величины

равен знаку ошибки регулирования .

3 . Разработан алгоритм формирования управляющих воздей­

ствий для электропривода на базе асинхронного двига­

теля с короткозамкнутым ротором, обладающий уровнем

пульсаций электромагнитного момента 6 .79 процентов и

быстродействием 0.002 с . при питании от автономного

инвертора напряжения с широтно-импульсной модуляцией

c частотой коммутации ключей инвертора 5 кГц.

4 . Разработан алгоритм формирования управляющих воздей­

ствий для электропривода на базе синхронного двигате­

ля с постоянными магнитами, обладающий сравнительно

невысоким уровнем пульсаций электромагнитного момен­
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та 24 .52 процентов и сравнительно высоким быстродей­

ствием 0.005 с . при питании от автономного инвертора

напряжения с широтно-импульсной модуляцией c частотой

коммутации ключей инвертора 2 .5 кГц.

5 . Проведены экспериментальные исследования разработан­

ного алгоритма управления формирования управляющего

воздействия для электропривода на базе синхронного дви­

гателя с постоянными магнитами на лабораторном стенде .

По результатам проведенных экспериментов было установ­

лено соответствие компьютерного моделирования реаль­

ной установки. Расхождение составило 11 .43 процентов .
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Приложение А

Листинг программ

Листинг программного кода работы блока управления

ключей автономного инвертора напряжения

Ниже приведен программный код блока управления ключей авто­

номного инвертора напряжения с использованием Simul ink-функ­

ции (S-функции, S- funct ions) .

f u n c t i o n [VT1, VT2, VT3, VT4, VT5, VT6, output , cnt_prd ,

Uabc_1 , Uabc_2 , Uabc_3 , Uabc_4] = f cn (Udc, Uabc, t _ i n )

s q r t 3 = 1 . 7 3 2 ;

k_amp = 1 . 1 3 ;

Km=1;

ALGORITM=2;

df_max = 500 ;

f _ p r = 2000/ (1/50 ) ;

f _ s r = 4000 ;

oop = 4000 ;

gr = 360 ;

p e r s i s t e n t count ;

i f i sempty ( count )

count = 0 ;

end

p e r s i s t e n t uu0 ;

i f i sempty (uu0)

uu0 = 0 ;

end

p e r s i s t e n t dU3g ;
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i f i sempty (dU3g)

dU3g = 0 ;

end

p e r s i s t e n t UA2;

i f i sempty (UA2)

UA2 = 0 ;

end

p e r s i s t e n t UB2;

i f i sempty (UB2)

UB2 = 0 ;

end

p e r s i s t e n t UC2;

i f i sempty (UC2)

UC2 = 0 ;

end

p e r s i s t e n t UA3;

i f i sempty (UA3)

UA3 = 0 ;

end

p e r s i s t e n t UB3;

i f i sempty (UB3)

UB3 = 0 ;

end

p e r s i s t e n t UC3;

i f i sempty (UC3)

UC3 = 0 ;

end

p e r s i s t e n t UA4;

i f i sempty (UA4)

UA4 = 0 ;

end

p e r s i s t e n t UB4;

i f i sempty (UB4)
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UB4 = 0 ;

end

p e r s i s t e n t UC4;

i f i sempty (UC4)

UC4 = 0 ;

end

p e r s i s t e n t k1 ;

i f i sempty (k1 )

k1 = 0 ;

end

p e r s i s t e n t k2 ;

i f i sempty (k2 )

k2 = 0 ;

end

p e r s i s t e n t k3 ;

i f i sempty (k3 )

k3 = 0 ;

end

p e r s i s t e n t k4 ;

i f i sempty (k4 )

k4 = 0 ;

end

p e r s i s t e n t k5 ;

i f i sempty (k5 )

k5 = 0 ;

end

p e r s i s t e n t k6 ;

i f i sempty (k6 )

k6 = 0 ;

end

p e r s i s t e n t t 2 ;

i f i sempty ( t 2 )
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t 2 = 0 ;

end

p e r s i s t e n t TA;

i f i sempty (TA)

TA = 0 ;

end

p e r s i s t e n t TB;

i f i sempty (TB)

TB = 0 ;

end

p e r s i s t e n t TC;

i f i sempty (TC)

TC = 0 ;

end

p e r s i s t e n t t _ c y c l ;

i f i sempty ( t _ c y c l )

t _ c y c l = 0 ;

end

p e r s i s t e n t f _op ;

i f i sempty ( f _op )

f _op=3500;

end

p e r s i s t e n t f l a g ;

i f i sempty ( f l a g )

f l a g = 0 ;

end

p e r s i s t e n t f_Tpwm;

i f i sempty (f_Tpwm)

f_Tpwm = 0 ;

end

p e r s i s t e n t t_pwm;

i f i sempty (t_pwm)

t_pwm = 0 ;



113

end

p e r s i s t e n t otop_1 ;

i f i sempty ( otop_1 )

otop_1=180;

end

p e r s i s t e n t t _ c y c l _ p i l a _ 1 ;

i f i sempty ( t _ c y c l _ p i l a _ 1 )

t _ c y c l _ p i l a _ 1 = 0 ;

end

p e r s i s t e n t otop_05 ;

i f i sempty ( otop_05 )

otop_05=0;

end

p e r s i s t e n t t _ c y c l _ p i l a _ 0 5 ;

i f i sempty ( t _ c y c l _ p i l a _ 0 5 )

t _ c y c l _ p i l a _ 0 5 = 0 ;

end

p e r s i s t e n t f_Tpwm1;

i f i sempty (f_Tpwm1)

f_Tpwm1 = f_op ;

end

p e r s i s t e n t F_upr ;

i f i sempty (F_upr )

F_upr = ze r o s ( 3 , 2 ) ;

end

p e r s i s t e n t Uy;

i f i sempty (Uy)

Uy = ze ro s ( 3 , 1 ) ;

end

%t_pwm = 250e−6;

d t=(t _ i n−t 2 ) ;
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t 2=t _ i n ;

Ua=(2*Uabc(1)−Uabc(2)−Uabc( 3 ) ) / 3 ;

Ub=(Uabc(2)−Uabc( 3 ) ) / s q r t 3 ;

Usm = sq r t (Ua^2+Ub^ 2 ) ;

cosA = Ua/Usm;

i f Ub < 0

tau = 2*p i−acos (cosA ) ;

e l s e

t au = acos (cosA ) ;

end

i f f l a g==0;

f _op = f_op+d t* f _ p r ;

e l s e

f _ op = f_op−d t* f _ p r ;

end

i f f _ op > ( f _ s r+df_max)

f _op = ( f _ s r+df_max ) ;

f l a g = 1 ;

end

i f f _ op < ( f _ s r−df_max)

f _op = ( f _ s r−df_max ) ;

f l a g=0;

end

i f ALGORITM == 1

Us=Km* s q r t 3*Usm/Udc ;

i f t _ c y c l _ p i l a _ 1==1; %t _ c y c l<=1

count = count+1;
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i f count>1

count=0;

end

f_Tpwm = f_op ;

t_pwm = 1/f_Tpwm;

i f ( 0 < tau ) && ( tau <= p i / 3 )

t e t a=tau ;

tb11=Us*t_pwm* s i n ( p i/3−t e t a ) ;

tb22=Us*t_pwm* s i n ( t e t a ) ;

t00=t_pwm−tb11−tb22 ;

TA=tb11+tb22+t00 / 2 ;

TB= tb22+t00 / 2 ;

TC= t00 / 2 ;

end

i f ( p i /3 < tau ) && ( tau <= 2*p i / 3 )

t e t a=tau−p i / 3 ;

tb11=Us*t_pwm* s i n ( p i/3−t e t a ) ;

tb22=Us*t_pwm* s i n ( t e t a ) ;

t00=t_pwm−tb11−tb22 ;

TA=tb11 +t00 / 2 ;

TB=tb11+tb22+t00 / 2 ;

TC= t00 / 2 ;

end

i f (2* p i /3 < tau ) && ( tau <= p i )

t e t a=tau−2*p i / 3 ;

tb11=Us*t_pwm* s i n ( p i/3−t e t a ) ;

tb22=Us*t_pwm* s i n ( t e t a ) ;

t00=t_pwm−tb11−tb22 ;
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TA= t00 / 2 ;

TB=tb11+tb22+t00 / 2 ;

TC= tb22+t00 / 2 ;

end

i f ( p i < tau ) && ( tau <= 4*p i / 3 )

t e t a=tau−p i ;

tb11=Us*t_pwm* s i n ( p i/3−t e t a ) ;

tb22=Us*t_pwm* s i n ( t e t a ) ;

t00=t_pwm−tb11−tb22 ;

TA= t00 / 2 ;

TB=tb11 +t00 / 2 ;

TC=tb11+tb22+t00 / 2 ;

end

i f (4* p i /3 < tau ) && ( tau <= 5*p i / 3 )

t e t a=tau−4*p i / 3 ;

tb11=Us*t_pwm* s i n ( p i/3−t e t a ) ;

tb22=Us*t_pwm* s i n ( t e t a ) ;

t00=t_pwm−tb11−tb22 ;

TA= tb22+t00 / 2 ;

TB= t00 / 2 ;

TC=tb11+tb22+t00 / 2 ;

end

i f (5* p i /3 < tau ) && ( tau <= 2*p i )

t e t a=tau−5*p i / 3 ;

tb11=Us*t_pwm* s i n ( p i/3−t e t a ) ;

tb22=Us*t_pwm* s i n ( t e t a ) ;

t00=t_pwm−tb11−tb22 ;
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TA=tb11+tb22+t00 / 2 ;

TB= t00 / 2 ;

TC=tb11 +t00 / 2 ;

end

end

i f ( (t_pwm−TA) /2 <= t _ c y c l*d t ) && ( t _ c y c l*d t <= (t_pwm−TA)/2+TA) && (TA > 2e−6)

k1=1;

k2=0;

e l s e

i f (t_pwm−TA < 2e−6) %

k1=1;

k2=0;

e l s e

k1=0;

k2=1;

end

end

i f ( (t_pwm−TB) /2 <= t _ c y c l*d t ) && ( t _ c y c l*d t <= (t_pwm−TB)/2+TB) && (TB > 2e−6)

k3=1;

k4=0;

e l s e

i f (t_pwm−TB < 2e−6)

k3=1;

k4=0;

e l s e

k3=0;

k4=1;

end

end

i f ( (t_pwm−TC) /2 <= t _ c y c l*d t ) && ( t _ c y c l*d t <= (t_pwm−TC)/2+TC) && (TC > 2e−6)
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k5=1;

k6=0;

e l s e

i f (t_pwm−TC < 2e−6)

k5=1;

k6=0;

e l s e

k5=0;

k6=1;

end

end

end

UA1 = −(1 − 2*TA/t_pwm) ;

UB1 = −(1 − 2*TB/t_pwm) ;

UC1 = −(1 − 2*TC/t_pwm) ;

i f ( t _ c y c l _ p i l a _ 1==1) | | ( t _ c y c l _ p i l a _ 0 5==1)

UA = sq r t 3 * Ua / Udc ;

UB = sq r t 3 * ( ( s q r t 3 * Ub − Ua ) / 2 ) / Udc ;

UC = sq r t 3 * ((− s q r t 3 * Ub − Ua) / 2 ) / Udc ;

i f ALGORITM == 2

Uypos=0;

Uyneg=0;

i f (UA > Uypos)

Uypos = abs (UA) ;

end

i f (UA < Uyneg)

Uyneg = −abs (UA) ;

end

i f (UB > Uypos)
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Uypos = abs (UB) ;

end

i f (UB < Uyneg)

Uyneg = −abs (UB) ;

end

i f (UC > Uypos)

Uypos = abs (UC) ;

end

i f (UC < Uyneg)

Uyneg = −abs (UC) ;

end

dU3g=(Uypos+Uyneg) / 2 ;

UA2 = Km*k_amp* (UA−dU3g) ;

UB2 = Km*k_amp* (UB−dU3g) ;

UC2 = Km*k_amp* (UC−dU3g) ;

end

i f ALGORITM == 3

Us1 = Km* s q r t 3*Usm/Udc ;

uu0 = 0.13*Us1*cos (3* t au ) ;

UA3 = k_amp* (Us1*cos ( tau)−uu0 ) ;

UB3 = k_amp* (Us1*cos ( tau−2*3.14157/3)−uu0 ) ;

UC3 = k_amp* (Us1*cos ( tau−4*3.14157/3)−uu0 ) ;

end

UA4 = UA*k_amp ;

UB4 = UB*k_amp ;

UC4 = UC*k_amp ;

end

end

Uabc_1 = [UA1, UB1, UC1] ;
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Uabc_2 = [UA2, UB2, UC2] ;

Uabc_3 = [UA3, UB3, UC3] ;

Uabc_4 = [UA4, UB4, UC4] ;

i f ( t _ c y c l _ p i l a _ 1==1) | | ( t _ c y c l _ p i l a _ 0 5==1) % t _ c y c l>=(1/f_Tpwm) / d t ;

% (1 /f_Tpwm) / d t = t_pwm/ d t

t _ c y c l=0;

t _ c y c l _ p i l a _ 1=0;

t _ c y c l _ p i l a _ 0 5=0;

e l s e

t _ c y c l=t _ c y c l+1;

end

otop_1 = otop_1+(d t*f_Tpwm1*gr ) ;

oporn_1 = otop_1 ;

i f otop_1 > 180

oporn_1 = 180 ;

f_Tpwm1=f_op ;

otop_1 = −180;%−(d t*f_Tpwm1*gr ) ;

t _ c y c l _ p i l a _ 1=1;

end

otop_05 = otop_05+(d t*f_Tpwm1*gr ) ;

oporn = otop_05 ;

i f otop_05 > 180

oporn = 180 ;

otop_05 = −180;%−(d t*f_Tpwm1*gr ) ;

t _ c y c l _ p i l a _ 0 5=1;

end

oporn = −(abs ( oporn/90)−1) ;

Uy(1 ,1 )=UA2;

Uy(2 ,1 )=UB2;

Uy(3 ,1 )=UC2;
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f o r n=1:1 :3

i f Uy(n,1 )>oporn

F_upr ( n, 1 )=1 ;

F_upr ( n, 2 )=0 ;

e l s e

F_upr ( n, 1 )=0 ;

F_upr ( n, 2 )=1 ;

end

end

VT1=F_upr( 1 , 1 ) ;%k1 ;

VT2=F_upr( 1 , 2 ) ;%k2 ;

VT3=F_upr( 2 , 1 ) ;%k3 ;

VT4=F_upr( 2 , 2 ) ;%k4 ;

VT5=F_upr( 3 , 1 ) ;%k5 ;

VT6=F_upr( 3 , 2 ) ;%k6 ;

cnt_prd = f_op ;

output=[oporn , UA2] ;

Листинг программного кода блока формирования

управляющих воздействий для СДПМ

Ниже приведен программный код блока формирования управ­

ляющих воздействий для СДПМ с использованием Simul ink­

функции (S-функции, S- funct ions) .

f u n c t i o n [ esd , esq ] = f cn (Mz,M, f l u x z , f l u x , i d , i q )

p=2;

psiPM=0.393;

Ld = 0 . 0 2 2 ;

% d i f f c o n t r o l

i f (−(Mz−M)/14*1 .5*p*psiPM/Ld−
( f l u x z−f l u x ) /0 . 393*Ld* i q / f l u x )<0

esq = 1 ;

e l s e
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esq = −1;

end

i f (−( f l u x z−f l u x ) / 0 . 3 93* (Ld* i d+psiPM) / f l u x )<0

esd = 1 ;

e l s e

esd = −1;

end

Листинг программного кода блока формирования

управляющих воздействий для АДКЗ

Ниже приведен программный код блока формирования управ­

ляющих воздействий для АДКЗ с использованием Simul ink-функ­

ции (S-функции, S- funct ions) .

f u n c t i o n [ esa , esb ] = f cn (Mz,M, f l u x z , f l u x , ps i sA ,

ps i sB , ps i rA , p s i rB )

p=5;

Lm = 0.017742 ;

Lr = 0 .019073 ;

Ls = 0 .018718 ;

% d i f f c o n t r o l

i f

( 0 . 5*p* (Lm/Lr ) /Ls*ps i rB * (Mz−M−(1.5*p* (Lm/Lr ) /Ls*ps i rB /750 ) )

/50−20*ps isA/ f l u x * ( f l u x z−f l u x − ( ps i sA/ f l u x )/500)/0 .8 )<0

esa = 1 ;

e l s e

e sa = −1;

end

i f (−0.5*p* (Lm/Lr ) /Ls*ps i rA* (Mz−M +

(1 . 5*p* (Lm/Lr ) /Ls*ps i rA/750))/50−20*ps i sB / f l u x*
( f l u x z−f l u x −(ps i sB / f l u x )/500)/0 .8 )<0

esb = 1 ;
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e l s e

esb = −1;

end

Векторная ШИМ

vo i d PWM ( doub le Usa , doub le Usb)

{

doub le Ua,Ub,Uc ;

i n t v e c t o r ;

i f ( l *h>=Tm) {

mod = s q r t (Usa*Usa + Usb*Usb ) ;

s e c t o r = ( (Usa>0.5*mod) && (Usb>0)) ? 1 : s e c t o r ;

s e c t o r = ( (Usa<=0.5*mod) && (Usa>=−0.5*mod) && (Usb>0)) ? 2 : s e c t o r ;

s e c t o r = ( (Usa<=−0.5*mod) && (Usb>0)) ? 3 : s e c t o r ;

s e c t o r = ( (Usa<−0.5*mod) &&(Usb<=0)) ? 4 : s e c t o r ;

s e c t o r = ( (Usa>=−0.5*mod) && (Usa<0.5*mod) && (Usb<=0)) ? 5 : s e c t o r ;

s e c t o r = ( (Usa>=0.5*mod) && (Usb<=0)) ? 6 : s e c t o r ;

f i = ArcCos (Usa/mod) ;

i f ( s e c t o r>3) {

f i = 2*M_PI − f i ;

}

Up = Uf*2 . 3 4*1 . 5 ;

T1 = s q r t ( 3 )*Tm* (Usa* s i n ( s e c t o r*M_PI/3 )

− Usb*cos ( s e c t o r*M_PI/ 3 ) ) /Up;

s e c t o r−−;

s e c t o r = ( s e c t o r ==0) ? 6 : s e c t o r ;

T2 = s q r t ( 3 )*Tm*(−Usa* s i n ( s e c t o r*M_PI/3 )

+ Usb*cos ( s e c t o r*M_PI/ 3 ) ) /Up;

s e c t o r++;

s e c t o r = ( s e c t o r ==7) ? 1 : s e c t o r ;

T0 = Tm − T1 −T2 ;
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l = 0 ;

}

v e c t o r = ( l *h<=(T0/ 2 ) ) ? 0 : v e c t o r ;

v e c t o r = ( ( l *h>T0/2 ) &&

( l *h<=T2/2+T0/ 2 ) ) ? s e c t o r : v e c t o r ;

s e c t o r−−;

s e c t o r = ( s e c t o r ==0) ? 6 : s e c t o r ;

v e c t o r = ( ( l *h > (T0/2+T2/ 2 ) ) &&

( l *h <= (T2/2+T0/2+T1) ) ) ? s e c t o r : v e c t o r ;

s e c t o r++;

s e c t o r = ( s e c t o r ==7) ? 1 : s e c t o r ;

v e c t o r = ( l *h>(T2/2+T0/2+T1) &&

( l *h<=(T2+T0/2+T1) ) ) ? s e c t o r : v e c t o r ;

v e c t o r = ( l *h>(T2+T0/2+T1) ) ? 0 : v e c t o r ;

Ua = Up*s [ v e c t o r ] [ 0 ] ;

Ub = Up*s [ v e c t o r ] [ 1 ] ;

Uc = Up*s [ v e c t o r ] [ 2 ] ;

Ux = Ua−(Ua+Ub+Uc) / 3 ;

Uy = 1/ s q r t ( 3 ) * (Ub−Uc) ;

l++;

}

Метод Рунге-Кунга 4 порядка

vo i d Runge( doub le x0 )

{

doub le x ;

i n t i ;

doub le k1 [N] , k2 [N] , k3 [N] , k4 [N] ;

f o r ( i = 0 ; i < N; i++) {

y [ i ] = y0 [ i ] ;

}
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Urav ( ) ;

f o r ( i = 0 ; i < N; i++) {

k1 [ i ] = h* f [ i ] ;

}

x = x0+h/ 2 ;

f o r ( i = 0 ; i < N; i++) {

y [ i ] = y0 [ i ]+k1 [ i ] / 2 ;

}

Urav ( ) ;

f o r ( i = 0 ; i < N; i++) {

k2 [ i ] = h* f [ i ] ;

}

f o r ( i = 0 ; i < N; i++) {

y [ i ] = y0 [ i ]+k2 [ i ] / 2 ;

}

Urav ( ) ;

f o r ( i = 0 ; i < N; i++) {

k3 [ i ] = h* f [ i ] ;

}

x = x0+h/ 2 ;

f o r ( i = 0 ; i < N; i++) {

y [ i ] = y0 [ i ]+k3 [ i ] ;

}

Urav ( ) ;

f o r ( i = 0 ; i < N; i++) {

k4 [ i ] = h* f [ i ] ;

}

f o r ( i = 0 ; i < N; i++) {

y [ i ] = y0 [ i ]+(k1 [ i ]+2*k2 [ i ]+2*k3 [ i ]+k4 [ i ] ) / 6 ;

}

}
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Приложение Б

Акты внедрения

Акты о внедрении результатов диссертационной работы
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