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з
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Внедрение передовых технологий и создание 

современного оборудования требуют обеспечения высокой точности, 

быстродействия, широкого диапазона регулирования координат в про­

цессе воспроизведения заданных траекторий движения исполнительных 

органов сложных влектромеханических систем. В успешном решении 

данных задач существенная роль отводится автоматизированному елек­

троприводу. Успехи в создании микропроцессорной техники, развитии 

теории цифрового управления позволили коренным образом изменить 

сам подход к построению как систем управления, так и силовых схем 

электроприводов. Это, главным образом, относится к приводу пере­

менного тока, который имеет ряд важных преимуществ перед приводом 

постоянного тока, который до настоящего времени был основным для 

машин и установок, требующих регулирования координат в широких 

пределах.

Прогресс в области полупроводниковой техники открыл возмож­

ности для разработки регулируемых приводов переменного тока, в том 

числе и асинхронных о фазным ротором, которые находят широкое 

применение во многих отраслях промышленности и достигают мощности 

1000 кВт и более. Применяемые электроприводы такого типа в 

настоящее время в основном работают с релейно-контактными систе­

мами реостатного управления, энергетические и регулировочные пока­

затели которых весьма низки, что приводит к вначительным потерям 

электроэнергии и затрудняет автоматизацию технологических процес­

сов. Без коренного улучшения этих показателей невозможно решить 

' задачу энергосбережения и повышения надежности и долговечности 

оборудования.

Все скваанное в первую очередь относится к электроприводам,

работающим в циклическом режиме (шйттапв двдъвКтн&~Ш!ти»у -грузо-ЛНБ ш. ВТХтефаникг? [
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подъемные краны различного типа), а также треОупцим технологичес­

кого регулирования скорости (конвейерные установки, турбомеханиз- 

нч). Подавляющее большинство этих машин и установок оборудовано 

асинхронным реостатным электроприводом. Существенной трудностью на 

пути повышения технического уровня действующих машин указанного 

типа было отсутствие до последнего времени экономичной, глубоко- и 

плавнорегулируемой и в то же время простой и надежной в работе 

асинхронной машины (AM) с фазным ротором. Одним из путей преодо­

ления этой трудности явилось создание системы * электропривода, й 

которой AM работает в режиме вентильного двигателя (БД). Создании 

первого промышленного образца такого привода для шахтной подъемной 

установки мощностью 320 кВт предшествовали научно-исследователь- 

скиэ и экспериментальные работы, которые выполнялись в лаборатории 

электропривода НШГМ им.М.М,Федорова и на кафедре автоматизации 

горной промышленности КПИ по целевой комплексной отраслевой про­

грамме (ЦКОП) Минутлепрома Ц0704І0.

ВД представляет собой основу перспективной системы тиристор­

ного электропривода переменного тока, приближающуюся по своим 

регулировочным и энергетическим показателям к тиристорному приводу 

постоянного тока. В последние два десятилетия в странах СНГ и за 

рубежом накоплен немалый опыт создания ВД нэ основе общепромышлен­

ных синхронных машин или машин специальной конструкции для мощнос­

тей от нескольких ватт до десятков мегаватт. Одновременно появился 

ряд фундаментальных работ, посвященных теории электромагнитных 

процессов в ВД. В то же время ВД на основе AM с фазным ротором 

иследован недостаточно как в теоретическом, так и в эксперимен­

тальном отношении. Поэтому проведение такого рода исследований 

является актуальной задачей, главным образом, с точки зрения ре­

конструкции электроприводов с AM. Актуальным является также новы-
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шение качества и сокращение сроков проектирования на основе полу­

чения и использования достоверной информации о структуро и пара­

метрах объекта управления.

Цель диссертации - разработка комбинированной по вадавдцы 

воздействиям системы управления BeH1I1WibHUM двигателем на оспова 

достоверной информации о выходных UBpeMtiHHHi и синтезе линеаризо­

ванной передаточной функции объекта для улучшения качества рогули - 

ровавия и энергетических показателей электроприводов переменного 

тока.

Для достижения цели необходимо решить следующие задачи:

- на основе анализа выполненных исследований, снизанішх с установ­

лением зависимостей характеристик ВД на основе AM с фазным ротором 

от параметров силовой схеми с учетом компенсации реакции якоря и 

оптимизации режимов работы индуктора построить систему управления, 

позволяющую наряду с эамютутыми контурами регулирования тока и 

скорости использовать прямые передачи по выходным сигналам задаю­

щей модели (ЗЫ) для компенсации инерционости системы;

- учитывая, что система электромеханического преобразования энер­

гии в ВД рассматриваемого типа является нелинейной разработать 

метод получения линеаризованной передаточной функции силовой схемы 

по реальным значениям выходных переменных для возможности исполь­

зования при синтезе CAP стандартных настроек регуляторов;

- обосновать целесообразность при синтезе дискретной передатошой 

функции и переходе к непрерывной использовать метод 2-форм в соче­

тании со схемами в переменных состояния;

- модернизировать ЗМ третьего порядка для возможности формирования 

управлявших, сигналов, соответствущих многопериодным диаграммам 

скорости с изменяющимися ограничениями координат и разработать 

универсальный алгоритм реализации ЗМ при помощи микроэвм;

2- bit
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- разработать методику определения передаточных функций прямых пе­

редач по идентифицированной математической модели БД и обосновать 

обосновать возможность перехода от дифференцирующих прямых передач 

к пропорциональным, используя свойства ЗМ высокого порядка.

Методы исследований. Использованы численно-аналитические ме-
і

тоды расчета нелинейных систем, цифровое моделирование на основе 

г-форм и метода переменных состояния передаточных функций объекта 

управления. Основные теоретические вывода подтверждены исследо­

ванием предложенных систем на ЦВМ, в также на лабораторном стенде. 

Научная новизна диссертации заключается в разработке:

- функциональной схемы системы комбинированного управления ВД на 

основе AM с многоканальной SM и контурами компенсации реакции 

якоря, обеспечиваїщими работу привода при знакопеременной нагрузке 

по заданной программа;

- алгоритмов формирования многопериодных управляющих сигналов в 

ЗМ третьего порядка с автоматическим изменением структуры и 

оптимальных ограничений производных выходной переменной по времени 

с целью достижения максимальной точности отработки заданной траек­

тории движения;

- метода определения математической модели ВД путем дискретного 

измерения ординат реального графіка переходной функции, используя 

схемы в переменных состояния и г-формы для определения порядка и 

коэффициентов характеристического уравнения замкнутой системы;

- методики выбора структуры и параметров прямых передач по иден­

тифицированной модели системы, содержащей контуры подчиненного 

регулирования тока и скорости, и перехода от дифференцирующих 

звеньев к пропорциональным, используя структуру линейной части ЗМ.

Практическая ценность. Предложенная система управления, в ко-
%

торой наряду с общепринятыми замкнутыми контурами регулирована
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тока и скорости(используются прямые передачи, позволяет без пред­

варительных расчетов определять количество втих передач и их коэф­

фициентов по реальному графику переходного процесса, полученному 

при наладке привода. Идентификация структуры силовой  схемы ВД од­

новременно выполняет вадачу линеаризации математической модели, 

что дает возможность реализовать систему автоматического регулиро­

вания путем стандартной настройки регуляторов при модернизации 

действующих электроприводов.

Реализация результатов работы. Результаты выполненных иссле­

дований использованы при разработке лабораторного стенда для экс­

периментальной проверки соответствия характеристик ВД, полученных 

методом моделирования, реальным. Исследования показали, что режим 

работы ВД при движущем моменте, не превышающем 0,6 Ma , практически 

такой же, как и в естественной схеме включения при номинальном 

момента на валу. Качество процесса регулирования на различных 

участках сложной тахограммы близок к аналогичным процессам в 

приводе постоянного тока.

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы 

докладывались и обсуждались на конференции с Международным учас­

тием "Проблемы и перспективы развития горной техники" (г. Москва, 

1994 г.); 2-ой и 3-ей Украинской конференции по автоматическому 

управлению (г. Львов, 1996 г., г. Севастополь, 1996 г.); в ПИИТЫ 

им.М.М.Федорова (г. Донецк, 1996 г.).

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в 

пяти печатных работах.

Структура и объем диссертации. Работа состоит из введения, 

четырех глав, списка литературы и приложений. Содержит 122 страни­

цы машинописного текста, 33 рисунка, 4 таблицы.

г*
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформу­

лированы задачи исследований, которые вытекают из проблем создания 

регулируемых электроприводов переменного тока, обеспечивающих ши­

рокий диапазон регулирования, высокие энергетические показатели, 

надежность в сложных режимах работы с изменяющейся в больших пре­

делах нагрузкой,

В первой главе рассмотрены основные направления и современное 

состояние исследований электроприводов переменного тока. Показано, 

что несмотря на широкое применение регулируемых приводов с двига­

телями постоянного токе,во всех странах наблюдается тенденция соз­

дания систем управления технологическими процессами и промышленны­

ми установками с использованием двигателей переменного тока. По 

данным ряда зарубежных фирм наиболее перспективные электроприводы 

базируются на следующих машина* переменного тока: синхронная маши­

на с возбуждением от постоянных магнитов или с обмоткой возбуж­

дения; асинхронная машина двойного питания с роторной обмоткой и 

фазными кольцами; асинхронная машина с короткозамкнутым ротором; 

реактивный шаговый двигатель. Во всех случаях применяются стати­

ческие преобразователи со звеном постоянного тока и без звена пос­

тоянного тока.

Системы управления машинами переменного тока отличаются от 

машин постоянного тока большей сложностью. Однако развитие средств 

вычислительной техники обеспечило возможность контроля и управле­

ния текущими координатами машин переменного тока в различных осях 

отсчета и открыло новые возможности развития и совершенствования 

систем управления.

В заключении главы показано, что наиболее универсальным типом 

привода переменного тока является вентильный двигатель (ВД), в ко­
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тором регулирование скорости и вращницего момента осуществляется 

подводимым напряжением, током возбуждения, углом опережения 

включения вентилей преобразователя при самоуправлении по частоте 

питания. ВД обладает регулировочными качествами машины постоянного 

тока и надежностью систем переменного тока.

Вторая глава посвящена вопросам построения вентильного дайга 

теля на основе асинхронной машины о фазным ротором. Широков приме­

нение AM с фазным ротором о релейно контактным управлением привле­

кло внимание специалистов к поиску путей создания на ее основе 

регулируемого привода переменного тока по схеме ОД. Под ВД пони­

мают машинно-вентильную систему, содержащую, помимо многофазной 

влектрической машины, вентильный преобразователь и датчик, обе сне - 

чиващий управление вентильнім преобразователем синхронно о враще ­

нием ротора.

Наиболее важные теоретические исследования процессов в ВД иа 

основе AM выполнены Д.И.Родькиным, В.М,Шевченко (Криворожский тех­

нический университет) и В.А.Баринбергом (ItKlliW им.М.М. Федорова, 

г.Донвцк). При переводе AW в режим ВД в качестве якоря целесооб­

разно использовать ротор. Статор в этом случае является индукто­

ром, в него подается постоянный ток возбуждения подобно тому, как 

8TO имеет место при динамическом торможении. К особенностям AM по 

сравнении!) с синхронной машиной, на основе которой обычно выпол­

няется ВД, относится значительно меньший воздушный зазор. Поатому 

на характеристики ВД повышенное влияние оказывает реакция якоря. С 

другой стороны на индукторе ВД на основе AM располагаются три фаз­

ные обмотки, сдвинутые относительно друг друга на 1гО ел.градусов. 

Ото представляет широкие вовможнооти для гибкого управления ампли­

тудой и пространственным положением МДС индуктора с целью компен­

сации реакции яноря.



Для осуществления компенсации реакции якоря результирующая 

ИДС индуктора должна содержать две составлящие: постоянную НДС 

возбуждения и МДС компенсации, изменяющуюся пропорционально изме­

нению тока якоря. Это условие выполняется, если ток каждой из фаз 

индуктора (статора) содержит два слагаемых, пропорциональных току 

возбуждения (Ib ) и току компенсации (Ir ): Ia - (IabI ^ I akIk JI1/ 2 ;

^B = й̂Ввтв + * В к * к ^ 1 ^  ' 1C = ^Св^в + * r^9

Ia , Ib , Ic - ток в фазах А, В, С индуктора; E1 = 3/(2IT); Kj - 

коэффициент трансформации AM; Kab, ХВв, Kqb, Iak, Kqr. Xck - пос­

тоянные коэфрщиенты взаимосвязи токов.

Из условия минимальных суммарных потерь в меди трехфазного 

индуктора выбираются коэффициенты взаимосвязи, чему должно соот­

ветствовать равенство Ia + I8 + Ic = °* то 0СТЬ симметричное 

включение фаз индуктора. Специфической особенностью ВД на основе 

AM является также влияние режима индуктора на коэффициент исполь­

зования мощности электрической машины.

Практическая реализация компенсации якоря возможна с помощью 

двух типов схем. К первому типу относится схема ВД со смешанным 

возбуждением, в которой две фазные обмотки индуктора включаются в 

цепь выпрямленного тока на входе инвертора и выполняет функции 

компенсационных обмоток, а третья фаза подключается к нерегулируе­

мому источнику постоянного напряжения и является обмоткой незави­

симого возбуждения. Второй тип представляет трехфазный мостовой 

выпрямитель с независимым управлением анодной и катодной группами 

вентилей. При использовании такого возбудителя фазные обмотки ин­

дуктора соединяются в симметричную звезду или треугольник. Этим 

автоматически обеспечиваетоя выполнение уаловяя оптимального ряв- 

пределения токов в фазах индуктора.
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Упрощенная функциональная схема комбинированное по задапцему 

воздействию системы управления ВД показана на рис Л, а. По своей 

структуре она представляет собой стандартную систему подчиненного 

регулирования, дополненную двумя контурами регулирования токов фаз 

индуктора с блоком компенсации реакции якоря (BK) и вадащей мо­

делью (3U). ЗМ формирует сигнал заданной скорости (U8 с), а также 

сигналы, пропорциональные динамической составляющей тока якоря 

(Ua ) и производной тока по времени (Up). Сигналы U^ и Ua подаются 

на вход регулятора тока, повышая тем самым эффективность компенса­

ции реакции якоря и быстродействие системы в переходных режимах. В 

большинстве случаев достаточно использовать только сигнал Ua.

11
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Регуляторы контуров регулирования токов фаз EBI и PB?, осу­

ществляют компенсацию реакции якоря потому, что сигналы Uf и Up 

каждого из указапннх контуров содержат слагаемые, пропорциональные 

валенному току ротора (У° т). Требуемые значения параметров Kn и 

Kk , а также угол компенсации ®к (угол между током компенсации Iv и 

фазной ЭДС холостого хода ротора E0) задаются в BK. Функции обес­

печения заданного направления движения и необходимого режиме рабо­

ты ( д в и г а т е л ь н о г о  или рекуперативного торможения) выполняет логи­

ческое переключающее устройство ЛІ1У,

В качестве сигнала обр?ітной связи по току якоря используется 

выпрямленное напряжение с трансформаторов тока (TT), установленных 

на сетевой стороне преобразователя. Указанное напряжение имеет 

всегда одну и ту же полярность, потому сигнал задания на входе 

контура регулирования тока (KPT) таю® должен иметь соответствую­

щую полярность. Для этой цели на входе ItPT установлен электронный 

ключ KI, который управляется логическим сигналом h и обеспечивает 

подачу на вход PT либо прямого, либо инвертированного напряжения 

IT3. т (в установившихся режимах работы сигнал т = U3 т на входе 

PT всегда имеет один и тот же знак). На вход BK напряжение задания 

тока f/° т подается через диодный элемент ВД, который необходим для 

того, чтобы изменение знака и° т в переходных режимах не привело к 

ослаблению МДС индуктора до значений меньше заданных. Электронные 

ключи К2 и КЗ, установленные на заданиях входах PBI и РВ2, управ­

ляются логическим сигналом etgnw.

Так как при переходе из двигательного режима в режим рекупе­

ративного торможения система не может обеспечить мгновенное скач­

кообразное изменение сигнала управления Uy па выходе PT, имеется 

узет компенсации (УК) противо-ЭДС, в состав которого входят инвер­

тор и электрогошй ключ К4. На бх о д  УК подается сигнал, пропорцію-
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нольный скорости (ЭДС), а с выхода сигнал Ukb суммируется с виход­

иш напряжением PT. Благодаря тому, что ключ К4 управляется лот- 

чееким сигналом h, независимо от направления вращения, Uk9 > 0 в 

двигательном режиме и Укд < 0 в режиме рекуперативного торможения.

В третьей главе рассмотрены вопросы определения структуры и 

параметров математической модели ВД по реальному график»' пере ход­

кой функции силовой части системы. Данный вопрос является важным, 

так как аналитическое определение передаточной функции ЦЦ может 

быть получено только приближенно. Поэтому целесообразно в процессе 

наладки системы управления произвести уточнение параметров звеньев 

замкнутых контуров и прямых передач комбинированного управления. 

Для решения данной задачи наиболее приемлемым является предложен­

ный проф.с.Н.Радимовнм метод определения дискретной передаточной 

функции, используя Z-преобразование.

С целью упрощения процедуры прямого и обратного преобразова­

ния в данной работе использованы Z-формн в сочетании со схемами в 

переменных состояния. Для перехода от непрерывных координат к дис­

кретным (от p-области к г-области) использованы 2-формы, соответ­

ствующие методу Боксера-Талера, т.е.

п " 1 -  t  Z + I  ■ D~Z -  -Л- Z2 + IO z + I  .  - 3  Г3 Z(Z  + I )P  „  Jr P  ^  -J2 - {Z1)2 . P  .

На основании данных зависимостей передаточную функцию непре­

рывной системы вида

У (р)/U(P) = К/(рч + Ct1P4- 1 + ... + aq_,p + oq) (I)

моїшо представить в дискретном виде схемой в переменных состояния 

(рис.2). Здесь X1, Xg,...Xq - переменные состояния; B0, B1,... B4, 

/4,, Az ,... 4q - соответственно коэффициенты полиномов числителя и 

знаменателя дискретной передаточной функции; T - период дискрета-
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вы іди; я-1 - представляет собой идеальное запаздывание.

14

Рис.2

Согласно схеме рис.2 при скачкообразном входном воздействии 

(UlnTl = U) можно записать уравнения, связывающие выходную пере­

менную у для каждого значения n = Ip 2, 3, ... о коэффициентами 

сиотемы для любой степени q характеристического полинома. Как по­

казали исследования при определении коэффициентов А{ по дискретным 

значениям выходной переменной уа, все коэффициенты числителя, 

кроме Bqt можно принять равными нулю.

Следовательно, нужно определять коэффициенты знаменателя для 

дискретной передаточной функции:

Bz~4IT(Z)
I + A yZ 1 + ,.. + А г~ч 

ч

(2 )

Так, для q = 3, U = conat можно записать зависимости: 

по прямому каналу

К Еа-Зв- *п+1 *п-2В- *п+2 Bi

по обратным связям

V H l  + + Еп-3А3 - E n -U.

Из (3) и (4) находим

(3)

(4)



Еп = <aB + V J a  + Уп+Л  + ^ 2-4I (6)

Записав выражение (5) для четырех смежных значений S (SQ, S 1. 

Sn-2 * SQ-3 ) и решая совместно с (3), (4) систему восьми уравнений, 

получаем:

УП+1 -  К ” («п - V l  > + V y tt- 1 -  t/n-2> +

+ х3(Уп-2 - Уп-3):

V8 - Vl - <Vl ~ V + *> (Уп - Vl > + . (6)
+ A3U a-I - V 2 ):

V3 - V2 = W 2 - Vi) + W i - уJ +
+ 3̂(Vn - V i )

Откуда находятся коэффициенты , ^2 , і43.

В работе получена система уравнений (7), позволяющая опреде­

лять коэффициенты характеристического полинома любой степени q: 

ч

V j  “ V j - i  =, | / i (V j - i  _ V j-I -I j* /  -  і .  а, . . .  q, (7)

Искомые коэф!ициенты находятся решением системы алгебраичес­

ких уравнений по любым Zq + I смежным значениям ординат экспери­

ментальной переходной функции уШТ1.

Для q = I А = (уп+, - JJa Viya - Уа_,).

Для q = 2

А = (V 2 ~ V i )(V i  - Ve-> ~ (V i  - V («n - V i  > .
1 ’ < V i  - V < V i  - V 2 ) - («n - V i ) 2

A = (V l  ~ V g - (V 1  - V ^ q - V j )  '

2 <va+1 - yn )(yn_, - Уа_8) - (yn - yn-,)2 '

Чтобы перейти от дискретной передаточной функции к непрернв-
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ной, нужно в последней выразить операторы р через г, используя 

приведонныз выше соотношения. Тогда характеристический ножном (I) 

запишется так:

D(Z) - Zq + + Л*гч~г + ... + 4*, (8)

ГДЄ = Zj (Г, U1, tig,... ,aq) і ... , 4q — /q (!f, O1, Qg а •. • »oiq).

Приравняв коэффициенты с одинаковыми индексами характеристи­

ческих полиномов (8) И (2), Л* = Л( , Л* = A2....Л*= ^ql получим

систему уравнений, из которой находим коэффициенты O1, ag.... aq.

Ковфіицивнт передачи R в выражении (І) определяется по установив­

шемуся значению экспериментального графика Jzycvr: Я = ачУу0Т* По­

скольку степень полинома q аарвнее неизвестна, то предложено опре­

делять ее методом цифрового моделирования переходного процесса по 

полученной переходной функции для принятого ориентировочно значе­

ния q. Последовательно увеличивая q и проверяя соответствие пере­

ходной фушсции модели реальной, легко находится линеаризованная 

передаточная функция, наилучшим образом соответствующая реальному 

объекту.

В четвертой главе изложены вопросы построения комбинированной 

системы управления ВД по идентифицированной передаточной функции. 

Если экспериментально полученная передаточная функция силовой час­

ти имеет Ы.Д W(P) = ыд(р)/1/у(р) = К/(рг + a,p + O2 ), где Уу -

скачкообразный сигнал на входе СйФУ, то можно перейти к нормальной 

схеме, аналогичной приводу постоянного тока с электромеханической 

постоянной времени Tu = V a 1 и коэффициентом передачи ^ V cfl- 

= K/ag. По данным соотношениям определяется эквивалентное сопроти­

вление якорной цепи Яэ = TuO2aZJ и строится система подчиненного 

регулирования с регуляторами тока и скорости.
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Для более полной компенсации инерционности системы целесооб­

разно использовать прямые передачи по сигналам, формируемым в ЗМ. 

Коэффициенты прямых передач наиболее эффективно выбирать по коэф­

фициентам характеристического полинома идентифицированной переда­

точной функции контура регулирования скорости (КРС). Такая система 

управления справедлива и для позиционного электропривода, в кото­

ром, кроме KPT и КРС, используется и контур регулирования положе­

ния (KFH) с регулятором положения (РП). Для управления такой сис­

темой применяется СЗМ третьего порядка, в которой формируются четы­

ре управляющих сигнала, пропорциональных заданным диаграммам пере­

мещения (CT11), скорости (Uc), ускорения (Ua ) и рывка. Доя построе­

ния комбинированной системы управления экспериментально определя­

ется передаточная функция KPC по переходной функции, получаемой 

подачей на вход PC скачком постоянного сигнала. В большинстве слу­

чаев достаточно представить такую модель с q = 2, т.е. передаточ­

ная функция KPC будет иметь вчд, как показано на рис.З.а. Переда­

точная функция компенсирующей прямой передачи ffR (p) = UK (p)/Un (p)~ 

= 1 Д 0 . у (р). где ff0-y(p) = ЯдЖц/( P 3 + O1P2 + а£р), для ее реали­

зации необходимы дифференцирующие звенья высоких порядков. Поэтому 

без применения ЗМ реализовать такую систему практически невозмож­

но. Если же использовать дополнительные выходные сигналы SM, кроме 

основного Un, то все прямые передачи будут пропорциональными. Это 

объясняется тем, что выходной каскад ЗМ представляет собой после­

довательное соединение интегрирующих звеньев, входные сигналы ко­

торых пропорциональны производным выходного сигнала последнего ин­

тегратора по времени, как показано на рис.3,6.

В данной главе приведены результаты, относящиеся к синтезу 

параметров ЗМ третьего порядка но желаемым диаграммам управляемых 

координат при заданных ограничениях выполнены исследования дина-
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мических режимов при равличных методах синтеза системы подчинен­

ного регулирования. В заключении главы приведены алгоритмы опти­

мального управления електроприводом при многопериодных диаграммах 

скорости. Такие режимы характерны для ряда машин и механизмов, 

которые в силу специфических требований (из условий безопасности, 

высокой точноста позиционирования, особенностей технологического 

процесса) в начале и в конце рабочего цикла или на промежуточных 

участках диаграммы скорости должны работать на пониженных скорос­

тях и с меньшими ускорениями по отношению к основному режиму. 

Предложенные алгоритмы обеспечивают также автоматический выбор оп­

тимальных ограничений управляемых координат при изменйнии режимов 

работы. Универсальность данных алгоритмов заключается в том, что 

для перехода от общей структуры значительной сложности, ориентиро­

ванной на ее реализацию с помощью микроэвм, к более простым, дос­

таточно изменить только входные величины.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

1. Для большого числа машин и установок, оборудованных асинхронны­

ми двигателями с фазным ротором, важной проблемой является улучше­

ние динамических свойств такого рода привода, для которого до нас­

тоящего времени отсутствует экономичная, достаточно надежная, и 

обеспечивающая плавное регулирование во всех режимах работы сис­

тема управления.

2. Наиболее простую сіему управления, подобную приводу постоянного 

тока, имеет созданный в последние два десятилетия универсальный 

тип привода - вентильный двигатель (ВД), основу которого составля­

ет синхронная машина. Выполненный ряд теоретических и эксперимен­

тальных исследований подтверждает возможность построения системи 

привода по схеме ВД на основе асинхронной машины (AM) с фазным 

ротором.
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а. ВД на основе AU наряду с известными недостатками, обусловленны­

ми конструктивными особенное!jam самой электрической машины, имеет 

и определенные достоинства Б случае использования в качестве ин­

дуктора статора, а в качестве якоря ротора, к которому в данном 

варианте привода подводится основная мощность. Такая схема являет­

ся перспективной для PeKOHCTiPyKiaffl действующих приводов с високо­

вольтними AM (шахтные подъемные машины, конвейерные установки 

большой мощности, турбомашины).

4. Поскольку ВД на основе AW с фазным ротором представляет собой 

сложный динамический объект, математическая модель которого может 

быть получена только ігриближанно, в данной работе предложено для 

синтеза параметров регуляторов использовать идентифицированную 

передаточную функцию, полученную по реальному графику переходного 

процесса, снятому при наладке привода.

Б. Для получения передаточной функции ВД по дискретным значениям 

переходной функции разработан метод, основанный на использовании 

Z форм при прямом и обратном преобразовании в сочетании со схемами 

в переменных состояния.

б. Как показали исследования, исходя из свойств рассматриваемой 

системы привода при идентификации достаточна определить коэффици­

енты характеристического полинома дискретной передаточной функции 

но любым Zq + I смежным ординатам реального переходного процесса 

ігри ступенчатом входном воздействии (q - предполагаемая степень 

полинома). Коэффициент передачи находится по установившемуся зна­

чению контролируемой переменной.

7. Так как все вычисления, связанные с идентификацией, выполняются 

на ЭВМ, то реальную величину q предложено определять методом циф­

рового моделирования переходного процесса по полученной переходной 

функции для конкретного значения q. Последовательно увеличивая q и
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проверяя соответствие переходной функции модели реальной, легко 

находится желвемая линеаризованная передаточная функция ВД.

8. Ввиду того, что в случае q > 2 переход от полученной математи­

ческой модели в виде дробно-рациональной функции к нормальной 

структуре, аналогичной силовой схеме привода постоянного тока, 

представляет определенные трудности, предложено применить комбини­

рованное управление по задающему воздействию с коэффициентами 

прямих пэредач, определенными с учетом параметров идентифицирован­

ной передвточной функции объекта. При этом сохраняюгея контурв 

подчиненного регулирования тока и скорости.

9. Разработанная универсальная структурная схема управляющего 

алгоритма позволяет, используя многоканальную задающую модель тре­

тьего порядка в режиме комбинированного управления получить любую 

встречающуюся на практике диаграмму скорости. Кроме втого, данная 

система осужествляет автоматический выбор ограничений, удовлетво­

ряющих определенным критериям оптимального управления.
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Личный вклад автора. В работах, написанных в соавторстве, 

автору принадлежат: разработка структуры и алгоритмов функциони­

рования ЗМ третьего порядка [1,3], методика выбора параметров 

прямых Iiepeдач комбинированного управления ВД (21, Алгоритмы опти­

мального управления електроприводом с многопериодной диаграммой 

скорости [41.
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АННОТАЦИЯ

Мадхи Халед Ф.А. Комбинированная система управления вентильным 

двигателем (ВД) на основе асинхронной машины с фазным ротором. 

Дисертация на соисканое ученой степени кандидата технических наук 

по специальности 05.09.03. - Электротехнические комплексы и систе­

мы, включая их управление и регулирование. Национальный техничес­

кий университет Украины "Киевский политехнический институт, Киев, 
1997.

Защищаются методы построения структуры и алгоритмов функциониро­

вания системы управления ВД с трехфазным индуктором и многоканаль­

ной задающей моделью, которая.формирует и подает по прямым каналам 

на регуляторы тока и скорости оптимальные задающие воздействия. 

Предложено для уточнения математической модели ВД использовать 

действительный график переходной функции объекта, полученный при 

наладке привода, используя метод Z-форм совместно со схемами в пе­

ременных состояния. Получены формулы для определения коэффициентов 

характеристического полинома любой степени.

ANNOTATION

Khaled Fathl Madhl. Combined slstem of control of permanent magnet 

motor (PMM) on the base of asynchronous machines with phases rotor. 

Dissertation submitted for a Technlkal Sciences candidate's degree 
for speciality 05.09.03. - Electrotechnical Complexes and Systems 

Including Thfilr Control and Regulation. National technical Univer­

sity of Ukraine "Kiev polytechnic Institute", Kiev, 1997.

The author Is defending methods of construction of structure and 

algorithms of function the System of control PMM with 3-Phases 

inductor and manychannels supplied model, which formulates and 

supply by direct connection or current and veloslty regulator 
optimal eapplled Inf sapplled lnfluctIona. The usage real graphic 

of transfer function of object for determination of mathematical 

model of PMM1 received of treating the drive, using the Z-Form 

method with conjunction of scheme In changing condition are offe­

ring. The formulation of coefficients characteristic pollnom any 

rang are received.

Ключові слова: вентильний двигун, задаюча модель, комбіноване 

керування, ідентифікация.
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