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[bookmark: _Toc135207144]ВВЕДЕНИЕ
Электропривод - это управляемая электромеханическая система. Её основное назначение - преобразовывать электрическую энергию в механическую и управлять этим процессом. По сообщениям исследователей более половины всей электрической энергии в мире расходуется на нужды электроприводов.
Электропривод нашел свое применение практически во всех технологических процессах на предприятиях. В особенной степени это касается автоматизации электроприводных газоперекачивающих установок. 
Знать особенности и принципы построения электроприводов различных типов, законы управления ими необходимо для построения интеллектуальной системы контроля, которая вписывается в требования концепции ИНДУСТРИЯ 4.0. 


[bookmark: _Toc135207145]1 Концепция ИНДУСТРИЯ 4.0

Четвертая индустриальная революция (Индустрия 4.0) - переход на полностью автоматизированное цифровое производство, управляемое интеллектуальными системами в режиме реального времени в постоянном взаимодействии с внешней средой, выходящее за границы одного предприятия, с перспективой объединения в глобальную промышленную сеть Вещей и услуг.
В узком смысле Индустрия 4.0 (Industrie 4.0) – это название одного из 10 проектов государственной Hi-Tech стратегии Германии до 2020 года, описывающего концепцию умного производства (Smart Manufacturing) на базе глобальной промышленной сети интернета вещей и услуг (Internet of Things and Services).
В широком смысле, Индустрия 4.0 характеризует текущий тренд развития автоматизации и обмена данными, который включает в себя киберфизические системы, Интернет Вещей и облачные вычисления (рис. 1.1). Представляет собой новый уровень организации производства и управления цепочкой создания стоимости на протяжении всего жизненного цикла выпускаемой продукции.

[image: ]
Рис.1.1. Смена технологических укладов с последующим резким скачком производительности и ростом экономики (промышленные/индустриальные революции)

Первая промышленная революция (конец XVIII – начало XIX вв.) обусловлена переходом от аграрной экономики к промышленному производству за счет изобретения паровой энергии, механических устройств, развития металлургии.
Вторая промышленная революция (вторая половина XIX в. – начало XX в.) – изобретение электрической энергии, последовавшее поточное производство и разделение труда.
Третья промышленная революция (с 1970 г.) - применение в производстве электронных и информационных систем, обеспечивших интенсивную автоматизацию и роботизацию производственных процессов.
Четвертая промышленная революция (термин введен в 2011 г., в рамках немецкой инициативы - Индустрии 4.0).
[image: ]
Несмотря на активное внедрение различных видов инфокоммуникационных технологий (ИКТ), электроники и промышленной робототехники в производственные процессы, автоматизация промышленности, начавшаяся в конце XX века, носила преимущественно локальный характер, когда каждое предприятие или подразделения внутри одного предприятия использовали собственную (проприетарную) систему управления (или их сочетание), которые были несовместимы с другими системами.
Развитие интернета, инфокоммуникационных технологий (ИКТ), устойчивых каналов связи, облачных технологий и цифровых платформ, а также информационный «взрыв» вырвавшихся из разных каналов данных, обеспечили появление открытых информационных систем и глобальных промышленных сетей, выходящих за границы отдельного предприятия и взаимодействующих между собой. Такие системы и сети оказывают преобразующее воздействие на все сектора современной экономики и бизнеса за пределами самого сектора ИКТ, и переводят промышленную автоматизацию на новую четвертую ступень индустриализации.
[bookmark: .D0.9A.D0.BE.D0.BC.D0.BF.D0.BE.D0.BD.D0.]Компоненты «Индустрии 4.0»:
· элементы интернета вещей,
· искусственный интеллект, машинное обучение и робототехника,
· облачные вычисления,
· Big Data,
· аддитивное производство,
· кибербезопасность,
· интеграционная система,
· моделирование,
· дополненная реальность.
Многие из этих элементов уже давно и успешно применяются на практике, но именно объединение их в одну целостную систему позволит развить концепцию «Индустрии 4.0» и обеспечить новый уровень эффективности производства и дополнительный доход за счет использования цифровых технологий, формирования сетевого взаимодействия поставщиков и партнеров, а также реализации инновационных бизнес-моделей.

[bookmark: _Toc135207146]2 Особенности асинхронных электроприводов
[bookmark: _Toc135207147]2.1 Конструктивные особенности и принцип работы асинхронных двигателей 
Асинхронный двигатель трехфазного тока — самый распространенный из всех электрических двигателей. Существует два типа асинхронных двигателей: двигатели с короткозамкнутой обмоткой на роторе и с фазной обмоткой. Двигатели первого типа называются также короткозамкнутыми асинхронными двигателями, а двигатели второго типа — двигателями с фазным ротором или с контактными кольцами. 
Принцип работы асинхронных двигателей основан на взаимодействии вращающегося магнитного поля статора с токами, которые наводятся этим полем в роторной обмотке. Если фазы статора соединить в звезду или в треугольник и включить в них трехфазный ток, то в магнитной системе двигателя возникнет вращающееся магнитное поле. Это поле будет пересекать активные проводники роторной обмотки и наводить в них ЭДС, под действием которой в короткозамкнутой обмотке ротора возникнут токи. При взаимодействии этих токов с вращающимся магнитным полем статора возникает вращающий электромагнитный момент. Вращающий момент на роторе двигателя с контактными кольцами образуется при условии, что щетки колец соединены с реостатом или просто закорочены. При разомкнутых щетках цепь ротора не замкнута, токи в роторной обмотке отсутствуют, поэтому ротор не вращается.
Частота вращения магнитного поля статора зависит от числа пар полюсов p и частоты приложенного к обмоткам статора напряжения f1 и определяется формулой

.
Механическая характеристика асинхронного двигателя приведена на рис.2.1.
[image: Рисунок 12]
Рис.2.1. Механическая характеристика асинхронного двигателя

Из рис. 2.1 видно, что недостатком асинхронного двигателя является сравнительно низкий пусковой момент. 
Аналитически механическая характеристика асинхронного двигателя описывается уравнением Клосса

,
где Мн – номинальный момент двигателя, s – скольжение, λ – перегрузочная способность.
Скольжение – это величина, которая показывает, насколько ниже частота вращения ротора относительно частоты вращения магнитного поля статора. Обычно скольжение выражают в долях единицы или процентах и определяют по формуле


Рассмотрим зависимость М=f(s) (рис. 2.2).
[image: Рисунок 13]
Рис.2.2. Зависимость М=f (s)
Характерные точки зависимости М=f(s):
1) s = 0; М.= 0, при этом частота вращения ротора равна частоте вращения магнитного поля статора;
2) s = sном; М = Мном, – номинальный режим работы двигателя;
3) s = sк; М = Мк,д — максимальный (критический) момент в двигательном режиме;
4) s = 1,0; M=Mп—  точке соответствует пуск двигателя;
5) s = – sК; М = —Мк,г — максимальный (критический) момент в генераторном режиме работы параллельно с сетью.
При s>1 двигатель работает в режиме торможения противовключением, при s < 0 имеет место генераторный режим работы параллельно с сетью (рекуперативное торможение).
Необходимо подчеркнуть, что абсолютные значения sК в двигательном и генераторном параллельно с сетью режимах одинаковы.

[bookmark: _Toc135207148]3.2 Основные уравнения асинхронного двигателя
При описании асинхронного двигателя обычно пользуются схемой замещения (рис.2.3)
[image: ]
Рис.2.3. Схема замещения асинхронного двигателя
На представленном рисунке используются следующие обозначения: Uф – фазное напряжение, I1 – ток статора, I’2 – приведенный ток ротора, X1 и R1 – индуктивное и активное сопротивление обмоток статора, Xμ и Rμ – индуктивное и активное сопротивление контура намагничивания, X’2 и R’2 – приведенные индуктивное и активное сопротивление ротора.
В соответствии с приведенной схемой замещения для тока ротора можно получить


Приравнивая электрические и механические потери мощности получаем


Подставляя полученное для тока статора выражение получаем


Выражение для критического скольжения легко получить, приравняв


Имеем


Отрицательное значение критического скольжения соответствует генераторному режиму работы. Подставляя выражение для критического скольжения в полученную ранее формулу для определения момента асинхронного двигателя, получаем


Видно, что критический момент в генераторном режиме по абсолютной величине превышает критический момент в двигательном режиме.
При использовании асинхронных двигателей следует помнить, что момент на валу пропорционален квадрату приложенного напряжения, т.е. аснихронные двигатели чувствительны к колебаниям напряжения питающей сети.

[bookmark: _Toc135207149]3 Особенности синхронных электроприводов
[bookmark: _Toc135207150]3.1 Конструктивные особенности и принцип работы синхронного двигателя 
Синхронный электропривод, как правило, применяют в установках мощностью более 160 кВт.
Конструкция статора синхронного двигателя аналогична конструкции статора асинхронного. На роторе расположена обмотка возбуждения, которая питается постоянным током. Иногда на роторе располагают постоянные магниты. Ротор вращается с частотой вращающегося магнитного поля статора.
При отсутствии нагрузки вектор магнитного потока ротора совпадает по направлению с вектором магнитного потока статора. При появлении нагрузки вектор смещается на некоторый угол , который называют углом нагрузки. При отставании вектора магнитного поля ротора от вектора магнитного поля статора синхронная машина работает в двигательном режиме, в обратном случае машина работает в режиме генератора.
Синхронный электродвигатель обладает абсолютно жесткой механической характеристикой (рис.3.1).
[image: ]
Рис.3.1. Механическая характеристика синхронного двигателя
Векторная диаграмма синхронного двигателя, построенная с предположением о незначительности активного сопротивления обмоток ротора и статора, представлена на рис.3.2.
[image: Рисунок 19]
Рис. 3.2. Векторная диаграмма синхронного двигателя
Из векторной диаграммы

,

.
Пренебрегая потерями в стали, для момента синхронного двигателя можно записать

.
При превышении максимального момента разрывается связь между магнитными полями статора и ротора. В этом случае нарушается синхронность вращения магнитного поля статора и ротора. При этом возможно недопустимое взаимодействие двигателя и приводного механизма. Из соображений обеспечения надежности работы установки, стараются не допускать такой ситуации. Для этого рассматривается зависимость момента на валу двигателя от угла нагрузки (угловую характеристику), определяемую формулой [5]

,
где Е – ЭДС в обмотке статора, x1 – индуктивное сопротивление обмоток статора.
Графическое представление угловой характеристики имеет вид рис. 3.3.
[image: ]
Рис. 3.3. Угловая характеристика синхронного двигателя
Для питания обмотки возбуждения на роторе синхронного двигателя используется генератор постоянного тока с самовозбуждением (возбудитель). Схема включения синхронного двигателя показана на рис. 3.4.
[image: ]
Рис. 3.4 Схема включения синхронного двигателя.
Трехфазная бмотка статора синхронного двигателя 1 подключена к источнику трехфазного напряжения. С ротором синхронного двигателя жестко связан ротор возбудителя 2, работающего в режиме самовозбуждения (обмотка возбуждения 3 подключена параллельно роторной обмотке возбудителя). Сопротивление 4 используется для регулирования тока обмотки возбуждения возбудителя. При этом меняется ЭДС роторной обмотки возбудителя и, следовательно, ток возбуждения синхронного двигателя.

[bookmark: _Toc135207151]3.2 Пуск синхронного двигателя в составе электропривода 
Пуск синхронного двигателя в составе электропривода осложнен абсолютной жесткостью его характеристики. Для обеспечения корректной работы синхронного электропривода необходимо обеспечить «втягивание в синхронизм». Наиболее распространенный способ пуска синхронного двигателя – использование короткозамкнутой обмотки на роторе. Двигатель запускается в режиме асинхронной машины. По достижении подсинхронной частоты вращения ротора (как правило, 95% от синхронной частоты вращения магнитного поля), на обмотку возбуждения подается питание, и двигатель начинает работать в режиме синхронной машины (рис. 3.5). Варьирую параметры короткозамкнутой обмотки на роторе можно добиться различных значений пускового момента Mп и моменты «втягивания в синхронизм» Мвс. В зависимостии от технологической установки стремятся обеспечить либо высокое значение Mп, либо высокое значение Мвс.
[image: ]
Рис.3.5. Механическая характеристика синхронного двигателя при асинхронном пуске.
Необходимо заметить, что короткозамкнутая обмотка на роторе синхронного двигателя рассчитывается только для обеспечения пуска и не предназначена для длительного пропускания тока. По достижении синхронной частоты вращения магнитный поток, пронизывающий короткозамкнутую обмотку ротора не меняет своего значения, следовательно, в ней не наводится ЭДС и не протекает ток.
На рис. 3.6 представлена схема пуска синхронного двигателя.
[image: ]
Рис. 3.6. Схема пуска синхронного двигателя.
При пуске ключ 5 замкнут, ключ 7 – разомкнут. При этом двигатель начинает работу в режиме асинхронной машины, а обмотка возбуждения двигателя замкнута на сопротивление 6, рассчитанное таким образом, чтобы протекающий при пуске ток был незначительным. По достижению подсинхронной частоты вращения ключ 5 размыкается, ключ 7 замыкается, на обмотку возбуждения синхронного двигателя подается постоянный ток от возбудителя 2, регулируемый сопротивлением 4. При этом двигатель «втягивается в синхронизм», и ток в короткозамкнутой обмотке на роторе перестает протекать.


[bookmark: _Toc135207152]4 Информационные устройства и полупроводниковые преобразователи в ЭГПА
Для обеспечения корректного управления электроприводом необходимо получать информацию о механических (момент, частота вращения) и электрических (ток, напряжение) параметрах. По типу выходного сигнала используемые датчики могут быть разделены на аналоговые и цифровые. При реализации относительно сложных алгоритмов управления рационально применение в качестве основы системы управления электропривода современной микропроцессорной техники, предназначенной для работы в условиях технологической установки – микроконтроллеров.

[bookmark: _Toc94279031][bookmark: _Toc135207153]4.1 Датчики механических параметров
Наиболее часто в системах электропривода используются датчики частоты вращения (положения ротора) – для регулирования по величине частоты вращения или перемещения исполнительного органа, а также для реализации эффективных алгоритмов управления.
Самым простым датчиком частоты вращения является тахогенератор – аналоговый датчик частоты вращения — малогабаритный генератор постоянного или переменного тока, закрепленный непосредственно на валу двигателя. Наиболее часто применяют тахогенераторы постоянного тока с электромагнитным возбуждением или с возбуждением от постоянных магнитов. Выходное напряжение тахогенератора Uгг пропорционально частоте вращения ω. Главное требование к тахогенератору — линейность характеристики Uгг(ω). На практике тахогенераторы используют редко. Это связано с низкой точностью на низких частотах вращения и относительной сложностью монтажа.
В системах электропривода находят применение датчики положения, основанные на эффекте Холла. Эффект Холла заключается в следующем: если через полупроводник пропустить электрический ток, а затем его поместить в магнитное поле, то в нём появится поперечная разность потенциалов (ЭДС Холла), определяемая по формуле
[image: file1_html_1579d2c6],
где коэффициент  Rн зависит только от природы материала и называется постоянной Холла, d – ширина пластины, В – магнитная индукция, Jд – плотность тока в пластине.
Конструктивно такой тип датчиков, как правило, исполняется в виде подшипника каченя (рис.4.1) и может компактно размещаться в подшипниковом узле электродвигателя. Такое датчики просты в использовании, обеспечивают достаточно высокую точность измерения.
[image: http://www.skf.com/binary/21-144813/Motor-encoder-unit_tcm_12-144813.png]
Рис. 4.1. Подшипник SKF с встроенным датчиком частоты вращения

Оптоэлектронные датчики положения основаны на использовании оптопар (как правило, фототранзистор+светодиод) и прерывателя (кодового диска), как показано на рис. 4.2.
[image: КЛ РИС 5]
Рис.4.2. Оптоэлектронный датчик положения
а – оптопара (1 – корпус, 2 – светодиод, 3 – фототранзистор, 4 – крепежный элемент); б – датчик положения (1 – корпус оптопары, 2 – светодиод, 3 – фототранзистор, 4 – прерыватель (кодовый диск), 5 – вал).

Такой тип датчиков прост в исполнении и монтаже, обеспечивает на выходе информацию в цифровом виде, но имеет сравнительно низкую точность измерения.

[bookmark: _Toc94279032][bookmark: _Toc135207154]4.2 Датчики электрических параметров
Датчики тока применяют не только для обеспечения корректного управления, но и для защиты системы электропривода от токовой перегрузки.
Наиболее простым датчиком тока является измерительный резистор Rизм, по падению напряжения ΔU на котором определяется мгновенное значение протекающего тока I (рис.4.3).
[image: Рисунок 3]
Рис.4.3. Использование измерительного резистора

Кроме простоты и относительно небольшой стоимости измерительные резисторы отличаются линейной характеристикой и малой погрешностью измерения. Однако при использовании измерительных резисторов в электрической цепи электропривода возникают дополнительные омические потери, что снижает КПД. Кроме того, точность измерения падает с ростом температуры измерительного резистора.
В качестве датчика тока используются также измерительные трансформаторы (рис. 4.4)
[image: Рисунок 4]
Рис.4.4. Схема использования измерительного трансформатора.

Измерительные трансформаторы относительно просты, устойчивы к возникновению помех и не требуют дополнительных источников питания. Среди недостатков можно отметить невозможность использования в цепях постоянного тока, а также влияние насыщения магнитопровода измерительного трансформатора на точность измерения.
В подавляющем большинстве современных систем электропривода в качестве датчиков электрических параметров нашли применение датчики, основанные на эффекте Холла – эффекте возникновения поперечной ЭДС в проводнике, помещенном в магнитное поле. Такие датчики просты в исполнении, компактны, дешевы и обладают высокой точностью измерения.

[bookmark: _Toc94279033][bookmark: _Toc135207155]4.3 Микроконтроллер как основа современных систем управления
Микроконтроллер – цифровое устройство, реализующее заданный алгоритм управления. Современные микроконтроллеры представляют собой ЭВМ, основанную на Гарвардской архитектуре. Микроконтроллер Texas представлен на рис. 4.5.
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Рис. 4.5. Микроконтроллер Texas MSP30F5310
Кроме вычислительного ядра микроконтроллер содержит также периферийные устройства – таймеры-счетчики, широтно-импульсные модуляторы (ШИМ), аналогово-цифровые преобразователи (АЦП), цифро-аналоговые преобразователи (ЦАП), средства реализации различных интерфейсов связи, а также некоторые типы датчиков.
В электроприводе используются микроконтроллеры фирм-производителей PIC, AVR, STMicroelectronics, Texas и др.
В отличие от аналоговой техники, микроконтроллеры совмещают компактность с высокой гибкостью реализации различных алгоритмов управления. Программирование микроконтроллеров производится, как правило, на языках C и Asm.

[bookmark: _Toc94279035][bookmark: _Toc135207156]4.4 Полупроводниковые элементы, используемые в системах электропривода
В системах электропривода нашли широкое применение три типа полупроводниковых элементов: диоды, тиристоры и транзисторы.
Диод – пассивный полупроводниковый элемент, обладающий односторонней проводимостью. Может находиться в двух состояниях: открытом (состояние высокой проводимости) и закрытом (состояние низкой проводимости). Перевод диода в состояние высокой проводимости осуществляется приложением к аноду отрицательного потенциала относительно катода. Обратный перевод осуществляется приложением обратного напряжения.
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Рис.4.6. Обозначение диода

На рис. 4.7 представлена вольт-амперная характеристика диода, из которой видно, что при прямом включении (положительное напряжение) диод пропускает ток при незначительном падении напряжения. При обратном включении (отрицательное напряжение) сопротивление диода велико. Однако, при значительном повышении обратного напряжения (до величины Uпр) происходит стремительное падение сопротивления диода (пробой).
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Рис. 4.7. Вольт-амперная характеристика диода

Тиристор – активный полупроводниковый элемент, обладающий односторонней проводимостью. Перевод тиристора в состояние высокой проводимости осуществляется подачей импульса напряжения на управляющий электрод. Обратный перевод осуществляется аналогично диоду.
[image: ]
Рис.4.8. Обозначение тиристора

[bookmark: %23top]В современной технике используются запираемые тиристоры (GTO - Gate Turn Off) и запираемые тиристоры с интегрированным блоком управления (драйвером) (англ. Integrated Gate-Commutated Thyristor (IGCT)). Запирание таких тиристоров производится подачей импульса обратного напряжения на управляющий электрод.
Транзистор – полупроводниковый усилительный элемент. Бывают биполярные (рис.4.9а) и полевые (рис.4.9б) транзисторы. 
[image: КЛ РИС 9]
Рис.4.9. Биполярный (а) и полевой (б) транзисторы
Б – база, К– коллектор, Э – эмиттер, З – затвор, С – сток, И – исток.

Применительно к полупроводниковым преобразователям транзисторы используются как управляемые ключи односторонней проводимости. В современной технике чаще применяют IGBT (insulated gate bipolar transistor – биполярный транзистор с изолированным затвором) и MOSFET (metal-oxide-semiconductor field effect transistor – в отечественной маркировке МОП – метал-оксид-полупроводник). Основное эксплуатационное отличие биполярных транзисторов от полевых – перевод в открытое состояние (биполярные открываются током, полевые - напряжением).

[bookmark: _Toc94279036][bookmark: _Toc135207157]4.5 Полупроводниковые выпрямители

Схема двухполупериодного однофазного выпрямителя (диодного моста) представлена на рисунке 4.10.
[image: Описание: Приложение 1 1]
Рис. 4.10. Схема диодного моста
Напряжение на входе и выходе диодного моста представлено на  рис. 4.11
[image: ]
Рис. 4.11. Напряжение на входе и выходе диодного моста

Видно, что напряжение на выходе моста имеет значительные пульсации. При использовании выпрямителей такого типа в электроприводах постоянного тока ухудшается коммутация в коллекторно-щеточном аппарате двигателя, что оказывает негативное влияние на срок службы электропривода в целом. Для снижения пульсаций применяют различные фильтры.
Схема трехфахного выпрямителя Ларионова представлена на рис. 4.12
[image: Описание: Приложение 1 2]
Рис. 4.12. Схема трехфазного выпрямителя Ларионова

Фазные напряжения и напряжение на выходе выпрямителя показаны на рис. 4.13
[image: Описание: Приложение 1 22]
Рис. 4.13. Напряжения на входе и выходе трехфазного выпрямителя
Видно, что по сравнению с однофазным диодным мостом, частота пульсаций напряжения увеличилась. При этом пульсации тока снизятся, поскольку двигатель представляет собой активно-индуктивную нагрузку.
Управляемые выпрямители строятся на базе тиристоров, изменяя угол открытия которых достигают требуемого значения на выходе преобразователя. В современных эффективных электроприводах постоянного тока используют четерехквадрантные преобразователи, возможности которых позволяют реализовывать гибкое управление двигателями в широких пределах и всех квадрантах плоскости Mω.

[bookmark: _Toc94279037][bookmark: _Toc135207158]5.6 Инверторы
Регулирование приводов переменного тока (асинхронного и синхронного) осуществляется изменением частоты и амплитуды питающего напряжения. Устройство, преобразующее постоянный ток в переменный с требуемыми значениями напряжения и частоты, называется инвертором. В системах электропривода нашли применение автономные инверторы напряжения. На рис. 4.14-4.16 приведены схема инвертора, диаграмма замыкания ключей и примерная форма выходного напряжения.
[image: Описание: Приложение 1 3]
Рис. 4.14. Схема трехфазного инвертора напряжения
[image: Описание: Приложение 1 31]
Рис. 4.15. Диаграмма замыкания ключей трехфазного инвертора
[image: Описание: Приложение 1 32]
Рис. 4.16. Напряжение на выходе трехфазного инвертора
Из рис. 4.16 видно, что фазное напряжение имеет несинусоидальный характер, что ухудшает характеристики двигателей переменного тока. Для приближения напряжения на выходе инвертора к синусоидальному виду используют широтно-импульсную модуляцию напряжения

[bookmark: _Toc135207159]5 Векторное управление асинхронным двигателем
Векторное управление основано на векторной математической модели асинхронной машины, в которой эффективные значения токов, напряжений и потокосцепления принимаются как пространственные векторы. Иными словами, частотное управление основано на различных схемах замещения асинхронного двигателя, а векторное – на различных структурных схемах. Упрощенно можно сказать, что векторная математическая модель приводит описание асинхронного двигателя к форме, аналогичной двигателю постоянного тока независимого возбуждения.
Для описания этой структуры используются следующие индексы систем координат: a-b – неподвижная система координат(), ориентированная по оси фазы a обмотки статора; x-y – система координат, вращающаяся синхронно с ротором () и ориентированная по оси фазы a его обмотки; d-q – система координат, вращающаяся синхронно с потокосцеплением  ротора () и ориентированная по его направлению; m-n – произвольно ориентированная система координат, вращающаяся с  произвольной скоростью .
Общий принцип моделирования и построения системы управления асинхронного двигателя заключается в том, что для этого используется система координат, постоянно ориентированная по направлению какого-либо вектора, определяющего электромагнитный момент. Тогда проекция этого вектора на другую ось координат и соответствующее ей слагаемое в выражении для электромагнитного момента будут равны нулю, и формально оно принимает вид, идентичный выражению для электромагнитного момента двигателя постоянного тока, который пропорционален по величине току якоря и основному магнитному потоку.
В случае ориентации системы координат по потокосцеплению ротора () момент можно представить как:

где   – индуктивность рассеяния цепи ротора, 
– индуктивность цепи намагничивания, 
 – число пар полюсов, 
 – проекции токов статора на оси системы координат().
По данному выражению можно при условии постоянства потокосцепления ротора управлять электромагнитным моментом, изменяя проекции тока статора на поперечную ось  . Выбор уравнения для построения системы управления играет большую роль, т.к. многие величины, в особенности у короткозамкнутых асинхронных двигателей, не могут быть измерены. Кроме того, этот выбор существенно влияет на сложность передаточных функций системы, иногда в несколько раз увеличивая порядок уравнений.
Для построения системы векторного управления асинхронного двигателя нужно выбрать вектор, относительно которого будет ориентирована система координат, и соответствующее выражение для электромагнитного момента, а затем определить входящие в него величины из уравнений для цепи статора и/или ротора:
,

где   – напряжение обмоток статора в векторной форме;
 – активные сопротивления обмоток статора и ротора;
Составляющие   связаны с изменением потокосцепления во времени  вследствие изменения во времени токов и называются ЭДС трансформации, по аналогии с процессами ее возбуждения в  соответствующей электрической машине. Составляющие ,   связаны с изменением  потокосцепления вследствие вращения ротора и называются ЭДС  вращения.
Если в качестве опорного вектора выбрать потокосцепление ротора и ориентировать по нему координатную систему так, чтобы ее вещественная ось совпадала с направлением , то угловая частота вращения системы координат  будет равна угловой частоте питания статора , т.к. векторы потокосцеплений статора и ротора вращаются с одинаковой частотой. Применение вектора потокосцепления ротора теоретически обеспечивает большую перегрузочную способность асинхронного двигателя.
При этом проекции вектора тока статора с учетом того, что , равны:


где  – электромагнитная постоянная времени ротора.
Потокосцепление и угловую частоту ротора:


Таким образом, с помощью проекции тока статора  можно управлять потокосцеплением ротора, и передаточная функция этого канала соответствует апериодическому звену с постоянной времени, равной постоянной времени ротора; а с помощью проекции  можно независимо и безынерционно управлять частотой ротора .
При этом электромагнитный момент асинхронного двигателя можно определить, зная частоту токов ротора при заданном потокосцеплении:

Выражения, представленные выше, определяют связь между проекциями тока статора на оси координат, потокосцеплением, частотой ротора и электромагнитным моментом асинхронного двигателя. Управление моментом может осуществляться безынерционно двумя входными сигналами: потокосцеплением и частотой ротора. Эти сигналы связаны с проекциями вектора тока статора. Поэтому устройство векторного управления содержит блок развязки координат, , а также ротатор, вращающий вектор тока статора в направлении, противоположном вращению ротора асинхронного двигателя. Входными сигналами для устройства управления будут линейное напряжение сети и частота питающего напряжения, соответствующие потокосцеплению и частоте ротора. Название блока развязки координат происходит от выполняемой им функции формирования сигналов, соответствующих независимым (развязанным, разделённым) проекциям вектора тока статора (рис.5.1).
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Рис.5.1. Структурная схема блока развязки координат.
Из выражения для электромагнитного момента и общего уравнения движения можно получить передаточную функцию АД по каналу управления частотой ротора:


где   – механическая постоянная времени. 
Эта передаточная функция полностью соответствует двигателю постоянного тока, поэтому построение систем электропривода с векторным управлением асинхронного двигателя ничем не отличается от приводов постоянного тока.
Следует отметить, что устройство управления может выполнять свои функции только при условии, что параметры асинхронного двигателя, входящие в передаточные функции его звеньев, соответствуют истинным значениям, в противном случае потокосцепление и частота ротора в асинхронном двигателе и в устройстве управления будут отличаться друг от друга. Это обстоятельство создает значительные трудности при реализации систем векторного управления на практике, т.к. параметры асинхронного двигателя изменяются в процессе работы. В особенности это относится к значениям активных сопротивлений.
Развитием векторного управления является появившиеся в 80-х годах прошлого столетия. Прямое управление моментом также основано на векторной модели, но с предположением о незначительном влиянии токов и потокосцеплений ротора на механические координаты электропривода. Это позволило значительно упростить математический аппарат системы управления, сделать алгоритмы управления проце и эффективнее.

[bookmark: _Toc135207160]6 Вентильно-индукторный привод
[bookmark: _Toc465882731][bookmark: _Toc135207161]6.1 Принцип работы и конструктивные особенности вентильно-индукторного двигателя.

Принцип работы вентильно-индукторного двигателя основан на стремлении ферромагнитного тела ориентироваться во внешнем магнитном поле таким образом, чтобы пронизывающий его магнитный поток был максимальным. На рис.6.1 показано поперечное сечение вентильно-индукторной электрической машины. На роторе и статоре расположены зубцы, на зубцах статора закреплены сосредоточенные фазные катушки. На роторе проводники не располагаются. Когда зубец ротора расположен напротив зубца статора некоторой фазы, говорят, что ротор находится в согласованном положении относительно этой фазы. Когда напротив зубца статора некоторой фазы расположен паз ротора, ротор находится в рассогласованном положении относительно этой фазы.
[image: image002]
Рис. 6.1. Поперечное сечение вентильно-индукторной машины конфигурации 8/6
Вентильно-индукторные электрические машины могут иметь различное сочетание зубцов статора и ротора. Обычно конфигурацию зубцовой зоны описываю соотношением зубцов статора и зубцов ротора, например, 8/6, 12/14, 6/4, 18/12 и т.д. Также вентильно-индукторные машины могут иметь различное число фаз – есть примеры двигателей с числом фаз более 6. При этом под фазой следует понимать совокупность катушек обмотки статора, питание которых производится одновременно.

[bookmark: _Toc465882732][bookmark: _Toc135207162]6.2 Схема полупроводникового преобразователя вентильно-индукторного электропривода
Полупроводниковый преобразователь вентильно-индукторного электропривода может быть выполнен по нескольких схемам, но наибольшее распространение получила схема асимметричного моста (рис.6.2)
[image: Описание: Схема питания фазы]
Рис.6.2. Схема питания фазы вентильно-ндукторного двигателя
Такая схема обеспечивает три уровня подаваемого на фазные катушки напряжения: при открытых ключах к фазной обмотке приложено полное напряжение источника Е, после сигнала отключения фазы может быть закрыт один ключ (при этом ток протекает через другой ключ и возвратный диод, и к фазе приложено нулевое напряжение) или два ключа (ток возвращается в источник питания через возвратные диоды, к фазной обмотке приложено обратное напряжение источника питания E). 
Схема полного моста получила широкое распространение, поскольку позволяет реализовывать различные алгоритмы управления фазным током, а также позволяет одинаково загружать все ключи асимметричного моста. В то же время, эта схема содержит относительно большое число полупроводниковых ключей (2 ключа на фазу), что повышает экономические затраты на производство преобразователя. Исследователями опубликованы варианты схем преобразователей для вентильно-индукторного электропривода, имеющие 1,5 ключа на фазу или 1 ключ на фазу (одноключеные схемы). Такие варианты выгоднее экономически, но часто вводят ограничения на управление фазным током.

[bookmark: _Toc465882733][bookmark: _Toc135207163]6.3 Математическая модель вентильно-индукторного электродвигателя 
Схему замещения фазы вентильно-ндукторного двигателя в составе электропривода можно представить в виде рис. 6.3
[image: Описание: Схема замещения]
Рис.6.3. Схема замещения фазы вентильно-ндукторного двигателя
Потокосцепление фазы ψ зависит от угла поворота ротора θ и протекающего тока, уравнение Кирхгофа для фазы можно записать




где 	i – ток фазы, А; Lд – дифференциальная индуктивность, Гн; u – напряжение, В; R – активное сопротивление фазной обмотки, Ом; ω – частота вращения ротора, рад/с; ψ – потокосцепление фазы, Вб; θ – угол поворота ротора, эл.град.
Динамику вентильно-индукторного электропривода можно описать с помощью уравнения движения электропривода 


где 	Jпр – приведенный момент инерции, кг∙м2; М – электромагнитный момент на валу, Н∙м; Мс – приведенный момент сопротивления на валу двигателя, Н∙м.
Поскольку для определения численных значений потокосцепления требуется точное значение угла поворота ротора, в математической модели вентильно-индукторного электропривода необходимо уравнение


где 	 Nr – число зубцов ротора.

[bookmark: _Toc465882734][bookmark: _Toc135207164]6.4 Режимы коммутации, пусковые режимы вентильно-индукторного электропривода
В пусковых режимах необходимо ограничивать ток фазы вентильно-индукторного двигателя. Как правило, при этом питание подается в фазу в режиме токового коридора, когда фазный ток удерживается в пределах Δi за счет изменения времени, в течение которого полупроводниковые ключи открыты trise, и времени, в течение которого ключи закрыты tfall (рис.6.4). 
[image: Описание: Рисунок 5 16]
Рис.6.4. Коммутация фазы вентильно-индукторного двигателя в режиме токового коридора
После осуществления пуска ток двигателя регулируется выбором угловых положений ротора относительно статора в моменты подачи (угол включения) и снятия питания (угол отключения) (рис.6.5). Такой режим коммутации фаз вентильно-индукторного двигателя называется одноимпульсным.
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Рис.6.5. Ограничение тока вентильно-индукторного двигателя широтно-импульсной модуляцией
В зависимости от конфигурации зубцовой зоны и числа фаз управление вентильно-индукторным двигателем может осуществляться в режиме одиночной коммутации (в любой момент времени ток протекает только по одной фазе), парной коммутации (в любой момент времени ток протекает по двум фазам) и смешанной коммутации.

[bookmark: _Toc135207165]7 Нейронные сети в системах управления электроприводов

В истории развития теории автоматического управления четко выделяются три этапа. Первым был этап классической детерминированной теории автоматического регулирования, охвативший период времени с конца XIX по 40-е годы XX века. В этот период основными задачами управления были задача устойчивости и задача о качестве переходных процессов. Второй этап теории управления начался в 40—50-х годах нашего века и длился примерно до середины 70-х годов. Это — этап классической стохастической теории автоматического регулирования. Он характеризуется новой постановкой основной задачи теории управления: учесть случайные возмущения, действующие на систему, и обеспечить хорошую работу в условиях постоянно действующих помех.
Около 25-и лет назад в развитии теории автоматического управления начался новый этап, связанный с адаптивной постановкой основной задачи управления. Ее особенность состоит в отсутствии изначальных знаний о математической модели объекта управления, будь то дифференциальные уравнения или плотности вероятностей случайных внешних воздействий. Объект —это черный ящик, подвергающийся неизвестным случайным воздействиям. Нам доступны только его входы и выходы. Цель системы управления (СУ) состоит в том, чтобы уже в процессе функционирования определить закон регулирования, обеспечивающий оптимальное поведение объекта. Для решения этой задачи в дополнение к основному контуру в систему управления вводится контур адаптации (см. рис. 7.1).
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Рис. 7.1. Общая схема адаптивной системы управления
С самого начала третьего этапа огромное внимание уделялось адаптивному управлению линейными стационарными объектами с неизвестными параметрами (например, широко используемые методики, опирающиеся на построение наблюдателей). В рамках этого подхода в 80-х годах началось использование ИНС для решения задач управления. Полученные результаты показали, что ИНС представляют собой на просто новую методику в теории автоматического управления, а целую парадигму. Для нового направления в теории управления Вербосом было введено отдельное название —нейроуправление (neurocontrol).
О цельности (парадигмоидальности) нейроуправления говорит то, что в нем, благодаря описанным выше свойствам ИНС, общим для различных нелинейных динамических объектов образом решаются задачи идентификации, синтеза систем управления, их анализа и аппаратной реализации. Результаты, полученные с применением ИНС в рамках адаптивной постановки основной задачи теории управления, легко могут использоваться и классическими подходами.
На рис. 7.2 представлена некоторая динамическая система (объект управления). В адаптивной постановке объект управления описывается своей функциональной моделью:
[image: ], (7.1)
связывающей вектор входных воздействий u(t) с вектором выходных сигналов y(t). Такое описание берет свое начало от идеи “черного ящика” и не является портретом динамического поведения объекта, а отражает только его функциональные связи.
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Рис. 7.2. Динамическая система
Введем векторы u(t)=(u1(t),u2(t),...,up(t))T, x(t)=(x1(t),x2(t),...,xn(t))T и y(t)=(y1(t),y2(t),...,ym(t))T. Здесь ui(t) и yi(t) — вход и выход системы, соответственно, xi(t) — переменная состояния системы, p — размерность входного пространства, m — размерность выходного пространства, а n — порядок системы.
Классически, динамика такой системы описывается системой дифференциальных уравнений:
[image: ] (7.2)
Здесь вектора функции F =(f 1, f 2,..., f n) и F=(f1,f2,...,fm) — статические нелинейные преобразования.[image: ], [image: ]. Вектор x(t) описывает состояние системы в момент времени t. Он определяется состоянием системы в начальный момент t0<t и входом u, определенном на интервале [t0,t). Выход системы y(t) полностью определяется состоянием системы x в момент t.
Другим подходом является дискретное описание динамической системы. Введем разбиение по времени t0,t1,t2,...., где ti+1=ti+D t, и обозначим x(tk), y(tk) и u(tk) как x(k), y(k) и u(k), соответственно. Тогда динамику системы можно описать следующими разностными уравнениями:
[image: ] (8.3)
Здесь F и F аналогичны преобразованиям в (8.2).
Уравнения (7.2, 7.3) представляют динамику системы, как преобразование вход-выход. Для широкого класса задач эти формы представления равнозначны и могут быть сведены друг к другу. Однако, при описании систем управления с нейросетевыми элементами более удобным является дискретное представление объекта управления, поэтому в дальнейшем будем рассматривать динамические, представленные в виде (7.3). Тем не менее, результаты, полученные для дискретного описания, могут быть распространены и на непрерывный случай.
Задача идентификации является фундаментальной в теории систем и, в частности, теории автоматического управления. Целью идентификации является построение идентификационной модели [image: ](рис. 7.3), аппроксимирующей объект P:
[image: ], [image: ], (4)
для некоторого заданного e >0 и определенной нормы [image: ]. Здесь [image: ] — выход идентификационной модели, U — допустимое множество управления. Причем, как для статической, так и для динамической систем оператор P неявно определен парами сигналов вход-выход [image: ].
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Рис. 7.3. Идентификация объекта управления
Выбор класса, к которому принадлежит оператор [image: ], и самого оператора определяется множеством факторов, связанных с требуемой точностью и аналитической трактуемостью модели. К ним относятся адекватность представления P с помощью [image: ], сложность идентификации, простота модели, возможность ее расширения и дополнения, а также возможность использования модели в реальном масштабе времени. Выбор [image: ]зависит и от имеющейся априорной информацией о структуре объекта.
Благодаря своим универсальным аппроксимирующим свойствам, ИНС представляют собой мощный инструмент для решения задачи идентификации нелинейных статических и динамических объектов управления. Основанные на ИНС дискретные идентификационные модели называются нейроэмуляторами (НЭ) или предикторами. В общем виде они описываются следующим нелинейным уравнением:
[image: ], (8.5)
где NN(Ч ) — преобразование вход-выход, выполняемое ИНС,
l1 — глубина задержки обратной связи по выходу НЭ,
l2 — глубина задержки по входу НЭ.
Различают одношаговые и краткосрочные предикторы (эмуляторы) (рис. 8.4). Одношаговый предиктор осуществляет предсказание выходного вектора объекта по его предыстории на один шаг вперед:
[image: ]. (8.6)
Такие модели объектов не является полными и используются только для прогнозирования поведения сложных систем.
Краткосрочные предикторы или просто нейроэмуляторы (7.5) являются полной моделью объекта в том смысле, что они могут использоваться независимо от самого объекта. С их помощью можно строить прогноз на несколько шагов вперед, отталкиваясь от сделанных ранее предсказаний. Тем не менее, само название краткосрочных предикторов подчеркивает, что глубина их предсказания является ограниченной. Нарастание ошибок, вызванных неточностью аппроксимации, со временем приводит к полному расхождению объекта и модели.
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а)
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б)
Рис. 7.4.Типы нейросетевых идентификационных моделей.
а) одношаговый предиктор; б) нейроэмулятор
Долгосрочный предиктор представляет собой предельный случай, который может быть получен лишь в том случае, если идентификация объекта проводилась с учетом всех возможных его состояний, и ошибка аппроксимации равна нулю.
Классически идентификация проводится на основании определенных гипотез и теоретических исследований по имеющимся экспериментальным данным. При этом особое внимание уделяется физическому смыслу полученной модели. Конечно, полученная с помощью ИНС идентификационная модель мало пригодна для дальнейшего анализа с целью выяснить суть происходящих внутри объекта процессов. Это связано с распределенностью проводимого ею преобразования вход-выход по всем нейронам сети. Однако отражение физической сути процессов и не является необходимым условием идентификации, так как в адаптивной постанове задача состоит в другом. Цель идентификации — оперативное построении прогноза поведения объекта при определенной стратегии управления.
Предмет теории управления составляют анализ и синтез динамических систем, в которых изменение одной или нескольких переменных ограничивается в определенных пределах. Если функции F и F в (7.3) известны, то задачей управления является синтез контроллера, который формирует желаемый вход u(k), основываясь на информации, доступной в момент времени tk.
В классической теории управления имеется множество хорошо разработанных методов синтеза контроллеров в частотной и временной областях для линейных систем типа:
[image: ] (7.7)
с известными матрицами A(n,n), B(n,p), C(m,n). Однако, для случая нелинейных систем, даже если F (Ч) и F(Ч) определены, единых подходов с гарантированным результатом не существует.
Использование ИНС позволяет решать задачу управления нелинейным объектом путем создания адаптивной СУ с обучаемым нейроконтроллером (НК). Здесь под обучением подразумевается процесс выработки в СУ желаемой реакции на внешние сигналы путем многократных воздействий на систему и внешней корректировки. Внешняя корректировка осуществляется “учителем”, которому известна желаемая реакция СУ на определенные воздействия. Таким образом, при обучении “учитель” сообщает системе дополнительную информацию о том, верна или неверна ее реакция (см. рис. 7.5).
[image: ]
Рис. 7.5. Общая схема системы управления с обучаемым нейроконтроллером
При адаптации обучение используется для получения информации о состоянии и характеристиках СУ, необходимой для оптимального управления в условиях неопределенности. По существу, адаптацию можно отождествить с оптимизацией в условиях недостаточной априорной информации.
Существует множество подходов к применению ИНС в качестве НК. Например, можно использовать ИНС, как нелинейные усилители при интегральной, дифференциальной и пропорциональной частях ПИД-контроллера (рис. 7.6).
 
[image: ]
Рис. 7.6.Система управления с комбинированным ПИД-нейроконтроллером
Также можно использовать дискретную СУ с НК, получающим на вход сигнал управления системой ur(k) и задержанные несколько раз сигналы с выхода объекта управления. В общем случае НК такого типа может получать и задержанные сигналы со своего выхода (рис. 8.7). Таким образом, он формирует управляющее воздействие по следующему закону:
[image: ], (8.8)
где l1 и l2 — глубины задержек обратных связей по выходу и входу объекта управления, соответственно.
Если первый тип СУ с ИНС является компромиссным решением в рамках классического подхода, то второй тип построен только на ИНС.
[image: ]
Рис. 7.7.Система управления с нейроконтроллером
СУ с ИНС можно классифицировать как адаптивные системы. В этом случае выделяются замкнутые и разомкнутые адаптивные СУ. Под замкнутостью СУ понимается прямое использование входных и выходных сигналов объекта для адаптации управления, без промежуточной идентификации объекта. Наиболее часто используются замкнутые нейросетевые системы управления (НСУ) с эталонной моделью (рис. 7.8).
[image: ]
Рис. 7.8.Нейросетевая система управления с эталонной моделью
Пусть имеется определенная эталонная модель СУ:
[image: ], (7.9)
где ur(t) — вектор входных сигналов системы,
[image: ] — ее желаемый выход.
Тогда целью обучения НК является получение ограниченного управления u(t) для tі 0 такого, что
[image: ]. (7.10)
В этом случае объект будет отслеживать желаемую траекторию, определенную эталонной моделью. Возможно построение адаптивного НК на базе ИНС с контролируемым обучением, обеспечивающего СУ глобальную асимптотическую устойчивость.
Необходимым условием функционирования СУ с эталонной моделью является правильный выбор тестовых входных воздействий ur, так как от типа тестового сигнала зависит точность настройки основной системы на эталонную модель.
Другим распространенным типом являются замкнутые СУ без эталонной модели (рис. 7.9).
[image: ]
Рис. 7.9.Нейросетевая система управления с экстремальным законом управления
Целью обучения НК в них является получение закона управления, обеспечивающего заданное (обычно экстремальное) значение некоторого функционала качества I, определяемого текущим состоянием системы.
[image: ]. (7.11)
Существуют также схемы разомкнутых адаптивных НСУ с НЭ объекта управления. В этом случае НЭ может использоваться либо для оценки требуемого сигнала управления при заданном выходном состоянии объекта (если НЭ описывает обратную динамику объекта управления), либо для оценки значений недоступных непосредственному измерению параметров объекта a. Эти данные используются затем для обучения НК (рис. 7.10).
[image: ]
Рис. 7.10. Нейросетевая система управления с нейроэмулятором



Заключение

Учебное пособие раскрывает некоторые аспекты построения систем электропривода с интеллектаульным управлением. Материал пособия является базовым. Более глубокое описание процессов в системах электропривода, основы построения систем и алгоритмов управления и т.д. читатель может почерпнуть из соответствующих источников, приведенных в перечне использованной литературы далее.
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