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Об'єкт дослідження - система векторного полеорієнтованого керування асинхронною машиною (АМ) з контуром екстремального регулювання.

Мета роботи - сформувати аналітичні вирази функцій якості екстремального керування АМ, які характеризують її енергетичні показники. Обгрунтувати можливість технічної реалізації екстремального керування АМ і замінити крокові алгоритми функціональним перетворювачем, який реалізується у вигляді ланки, що апроксимує, виконаної на основі правил нечіткої логіки. Для реалізації зворотних зв'язків розробити засоби ідентифікації координат електродвигуна. Перевірити одержувані результати методом математичного моделювання статичних і динамічних режимів в САК АМ.
Ідея роботи. Для регулювання в АМ швидкості і потоків реактивної потужності пропонується в одній системі реалізувати принципи оптимального і екстремального керування. Для цього здійснюється побудова релейної векторної системи підпорядкованого керування АМ. Потім додається контур екстремального регулювання з заданими цільовими функціями і алгоритмом роботи нечіткого регулятора.


Методи досліджень, використані при вирішенні поставлених задач: методи теорії електричних кіл, методи операційного, матричного і диференціального числення, математичного програмування і численні методи, методи  нечіткої логіки.
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З погляду енергозбереження раціональним є використання систем регульованого привода змінного струму, особливо в металургії і машинобудуванні, а також для насосів, вентиляторів, компресорів на частку яких приходиться до 80-90% електроенергії, споживаної системами електропривода великої кількості промислових підприємств. Застосування систем регульованого електропривода в зазначених машинах і механізмах може в окремих випадках дозволити заощадити до 25-50% електроенергії. Технічна досконалість і економічність електроприводів турбомеханізмів у значній мірі визначають раціональність використання електроенергії. 


До основних особливостей турбомеханізмів, з погляду умов роботи електропривода, відносять: залежність моменту навантаження і потужності на валу від швидкості обертання; тривалий режим роботи; відсутність реверсів; відсутність перевантажень. Оптимізація роботи турбомашини як по технологічних вимогах, так і за умовами збереження високого ККД можлива тільки при регулюванні швидкості обертання робочого колеса машини. 


Зі сказаного випливає актуальність розв'язування задач, що складаються в  оптимізації за енергетичними показниками  головним чином статичних режимів роботи електроприводів виробничих машин з вентиляторною механічною характеристикою.  

В останні роки усе більш чітко прорисовуються області конкретного застосування і реальні можливості інтелектуальних технологій. Широкий спектр робіт ведеться в області створення інтелектуальних систем різних типів і призначення – підтримки і прийняття рішень, обробки і розпізнавання неоднозначної інформації, діагностики і автоматичного керування. Принциповою особливістю таких систем є робота зі знаннями в тій або іншій предметній області. У сполученні із сучасним рівнем розвитку елементної бази і засобів обчислювальної техніки вдається процедуру обробки знань включити в контур створюваних систем, забезпечуючи високу якість їхньої роботи в умовах неповноти, нечіткості і невизначеності вхідної інформації, що надходить. Тут розглядається предметна область систем автоматичного керування. Ще в 70-і роки двадцятого сторіччя чималі надії по удосконалюванню САК в умовах невизначеності покладалися на теорію адаптивних систем. Але оскільки підвищувалися вимоги по точності, швидкодії й іншим параметрам, ця теорія далеко не завжди виявлялася конструктивною. Тому виникла необхідність у залученні принципово іншої теоретичної бази, здатної забезпечити рішення подібної сукупності задач у реальному масштабі часу. 


Загальною властивістю технологій обробки знань є здатність до розв’язання задач класифікації, що виникають на кожнім рівні ієрархії інтелектуальних систем і лежать в основі ситуаційного керування. З розвитком елементної бази проблема апаратного створення утрачає свою гостроту і на перший план виходять питання ефективності алгоритмічного і компактності програмного забезпечення. Саме тому дослідження в області інтелектуальних систем керування проводяться по всіх можливих напрямках. Активно досліджуються можливості технологій експертних систем і нейромережевих структур, асоціативної пам'яті і нечіткої логіки. 


Разом з тим назріла необхідність узагальнення теоретичних результатів, що забезпечують реальні можливості для практичної реалізації інтелектуальних контролерів і систем керування. Сьогодні найбільш перспективною теоретичною основою побудови таких систем бачиться технологія нечіткої логіки, що дуже зручна і продуктивна при створенні інтелектуальних регуляторів приводів, що стежать, технологічних процесів, систем керування складними мехатроними пристроями, мобільними роботами і т.д. Саме тому даній технології приділяється особлива увага. При цьому описуються не тільки особливості нечіткого логічного висновку в задачах керування і теорії синтезу нечітких регуляторів, але аналізується і широкий спектр об'єктів, керування якими на базі нечіткої логіки дає істотний ефект. 


Теорія нечітких множин дозволяє описувати якісні, неточні поняття і знання про навколишній світ, а також оперувати з ними з метою одержання нових знань. Поняття нечіткої множини поклало початок новому напрямку в області фундаментальних і прикладних досліджень. 

Перші успішні приклади реалізації нечітких регуляторів у промисловості відносяться до середини 70-х років. У цей період нечітка логіка була застосована для керування парогенератором і для регулювання температури в печі випалу цементу. Розвиток обчислювальної техніки стимулювало застосування нечіткої логіки в системах керування побутовими приладами і промисловими установками. 


У 90-і роки європейські корпорації упевнено вийшли на ринок нечітких регуляторів, з'явилася безліч видів промислових виробів і пристроїв, у яких була застосована нечітка логіка. В основному це були побутові пристрої з малим енерго- або водоспоживанням, позитивний ефект у який досягався за рахунок застосування нових інформаційних технологій. Найбільші успіхи застосування нечіткої логіки в промислових установках були досягнуті при керуванні хімічними і біологічними процесами. 

1. Нечіткі висновки
Процедура одержання логічного висновку ілюструється рисунком 1.1. Передбачається, що вхідні змінні прийняли деякі конкретні (чіткі) значення - 
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. На етапі 1 для даних значень і виходячи з функцій приналежності А, В, С, знаходяться ступені істинності 
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 для передумов кожного з трьох приведених правил (рисунок 1.1). На етапі 2 відбувається відсікання функцій приналежності висновків правил тобто D, E, F на рівнях 
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. На етапі 3 розглядаються усічені на другому етапі функції приналежності і виробляється їхнє об'єднання з використанням операції max, у результаті чого виходить комбінована нечітка підмножина, описувана функцією приналежності 
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 і відповідна логічному висновку для вихідної змінної 
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Нарешті, на 4-ом етапі знаходиться чітке значення вихідної змінної, наприклад, із застосуванням центроїдного методу: чітке значення вихідної змінної визначається як центр ваги для кривої 
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Розглянемо найбільше часто використовувані модифікації алгоритму нечіткого висновку, думаючи, для простоти, що базу знань організують два нечіткі правила виду:
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де x і y – імена вхідних змінних, z – ім'я змінної виходу, 
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 - деякі задані функції приналежності, при цьому чітке значення 
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 необхідно визначити на основі приведеної інформації і чітких значень 
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         Алгоритм Mamdani. Даний алгоритм відповідає розглянутому прикладу і рисунку 1.1. Даний алгоритм математично може бути описаний у такий спосіб. 

1. Нечіткість: знаходяться ступені істинності для передумов кожного правила: 
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2. Нечіткий вивід: знаходяться рівні відсікання для передумов кожного з правил (з використанням операції «мінімум»)
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де через «
[image: image37.wmf]Ù

 » позначена операція логічного мінімуму (min), потім знаходяться усічені функції приналежності
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3. Композиція: з використанням операції «максимум» (max, далі позначається як «
[image: image40.wmf]Ú

») виробляється об'єднання знайдених усічених функцій, що приводить до одержання підсумкової нечіткої підмножини для змінної виходу з функцією приналежності 
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4. Нарешті, приведення до чіткості для знаходження 
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 проводиться центроїдним методом. 

Алгоритм Sugeno. Використовується набір правил у наступній формі (як і раніш, наводимо приклад двох правил)  
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Ілюструється алгоритм рисунком 1.2. Алгоритм наступний. Перший етап як в алгоритмі Mamdani. На другому етапі знаходяться 
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 та індивідуальні виходи правил: 
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.  На третьому етапі визначається чітке значення змінної висновку  
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2. Рівняння асинхронної машини в осях координат орієнтованих 

за вектором потокозчеплення ротора 

Існують наступні диференціальні рівняння математичної моделі АМ в осях координат, орієнтованих за вектором потокозчеплення ротора без урахування нелінійності  магнітної системи:  
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З огляду на те, що об'єктом керування є АМ з короткозамкненим  ротором і 
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, запишемо рівняння (2.1) для сталого режиму роботи
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Залежності для складових потокозчеплення ротора  мають вигляд
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При орієнтації системи координат за вектором потокозчеплення ротора 
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. Тоді з (2.3) після нескладних перетворень одержимо
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З рівнянь (2.2) випливають співвідношення
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Оскільки параметри ротора в рівняннях (2.2) приведені до статора і ротор не підключений до живильної мережі, то активна потужність, споживана АМ,  дорівнює
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Складові вектора напруги статора після заміни струмів 
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 співвідношеннями (2.5) у виразах  (2.2) приймуть вигляд
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Підставляємо співвідношення (2.5), (2.7) у (2.6) і після перетворень одержимо
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У цьому виразі останній доданок є потужність на валу, а перші два доданки  представляють активні втрати в обмотках статора і ротора від обох складових струмів. Активні втрати в сталі магнітопроводу не враховуються. 

3. Формування цільової функції керування

реактивною потужністю статора АМ

Вираз для активної потужності АМ (2.8) після підстановки виразу індуктивності контуру намагнічування приймає вигляд 
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Функція (3.1) при постійних швидкості і моменті навантаження практично не змінюється у функції потокозчеплення. Активна потужність може збільшуватися при зростанні потокозчеплення за рахунок зростання активних втрат при  збільшенні реактивного струму статора, коли АМ входить у насичення. Тому властивість екстремальності коефіцієнта потужності обумовлено наявністю екстремуму в характеристиці реактивної потужності. 

Реактивна потужність АМ визначається за формулою
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Підставивши співвідношення (2.5) і (2.7) у (3.2), після перетворень одержимо
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Швидкість обертання системи координат дорівнює
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Підставляємо отриманий вираз в (3.3), спростивши який, будемо мати
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Вираз (3.5) може розглядатися як функція якості сталих режимів роботи АМ. Для дослідження цієї функції в неї потрібно ввести залежність індуктивності кола, що намагнічує, від магнітного потоку 
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 і її параметри. Підставляємо в (3.5) замість параметра 
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На рисунках 3.1 і 3.2 показані залежності у відносних одиницях реактивної потужності АМ від модуля вектора  потокозчеплення  ротора для різних швидкостей і навантажень: 
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. З графіків видно,  що екстремум характеристик при збільшенні швидкості зміщається нагору, а  при зростанні  навантаження - вправо. При низьких швидкостях функція реактивної потужності в околиці мінімуму є положистою. При збільшенні швидкості мінімум стає явно вираженим.  Реактивна потужність обумовлена двома видами магнітних потоків: потоком намагнічування і потоком розсіювання. Збільшення реактивної потужності праворуч від мінімуму обумовлено збільшенням реактивного струму намагнічування при насиченні АМ. Зростання реактивної потуж-
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ності ліворуч від мінімуму викликано зростанням магнітних потоків розсіювання і зв'язаної з ними реактивної потужності.  


Знайдемо екстремум цільової функції (3.6). Для цього продиференцюємо її по 
[image: image83.wmf]r
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, дорівняємо отриманий вираз нулю та одержимо наступне рівняння
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У результаті розв’язання даного рівняння при заданих швидкостях 
[image: image86.wmf]w

 і різних моментах статичного навантаження 
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, визначається сімейство графіків залежності екстремальних значень потокозчеплення ротора 
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 від моменту навантаження і швидкості, при яких реактивна потужність статорного кола АМ досягає екстремуму (рисунок 3.3). Близьке розташування кривих  указує на те, що екстремальні для реактивної потужності статорного кола значення потокозчеплення ротора від швидкості залежать незначно (діапазон швидкостей 
[image: image89.wmf]1

2

,

0

¸

=

a

). 
[image: image227.wmf]1

=

a


      
Щоб уникнути крокових алгоритмів пошуку екстремуму, що можуть привести до автоколивань і зниження запасу стійкості електропривода, доцільно апроксимувати характеристики на  рисунку 2.19 аналітичними виразами і використовувати їх у системі регулювання модуля потокозчеплення ротора. 

Для апроксимації всіх кривих зручніше за усе використовувати арктангенціальну функцію виду
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Коефіцієнти 
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 знаходяться методом найменших квадратів і, наприклад, для другої кривої зверху (
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 ) на рисунку 3.3 дорівнюють: 
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На рисунках 3.4 і 3.5 показані графіки залежності коефіцієнта потужності від потокозчеплення ротора при різних швидкостях і моментах. Рисунки 3.4 і 3.5 підтверджують вище зроблені висновки і, крім того, виявляють положистість функції коефіцієнта потужності в околиці максимуму.   

Для формування сигналу завдання регулятору потокозчеплення ротора по виразу (3.8) потрібно оцінювати момент статичного навантаження, що не піддається приладовому виміру. Тому необхідно застосувати пристрій, що спостерігає, ідентифікуючи не тільки змінні стану об'єкта керування, але і недоступні прямому виміру зовнішні впливи.
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4. Синтез спостерігача стану асинхронного електропривода

Спостерігач стану (СС) будується на основі відомої структури і параметрів лінійного об'єкта. Початкові значення векторів стану об'єкта керування і спостерігача повинні бути однаковими, а вхідні впливи прикладаються одночасно до реального об'єкта і до спостерігача. Рівняння, що описують динамічні процеси в каналі керування по моментоутворюючій складовій струму статора АМ, мають вигляд
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(4.1)

де 
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сигнал перехресного зв'язку; 
[image: image99.wmf]-
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момент опору. 

Для моделі каналу активної потужності АМ (4.1) змінні 
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         Тоді характеристичне рівняння об'єкта (4.1) визначиться в такий спосіб
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Формуючи вектор стану, уводимо позначення 
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де 
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Диференціюючи (4.3) за часом з використанням першого виразу системи (4.1) одержимо наступне рівняння, що зв'язує зовнішній вплив 
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де 
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 - коефіцієнт, що змінюється пропорційно швидкості ротора.

Якщо  вираз (4.4) додати до системи (4.1), то рівняння розширеного об'єкта керування у векторно-матричній формі мають вигляд
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де 
[image: image117.wmf]-

X

вектор стану об'єкта; 
[image: image118.wmf]-
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вектор вимірюваних вхідних впливів; 
[image: image119.wmf]A

 і 
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матриці стану і керування; 
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вектор вимірюваних вихідних змінних і матриця виходу 
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Ранг матриці спостерігаємості 
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 дорівнює порядку системи (4.5) 
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, тобто розширений об'єкт цілком спостерігаємо і задача оцінки його стану має розв’язання. 

 Пристрій, що спостерігає, описується рівнянням
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де 
[image: image132.wmf]-
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відновлений спостерігачем вектор стану об'єкта; 
[image: image133.wmf]-
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вектор коефіцієнтів коригувальних зв'язків СС.

Вибір елементів вектора модального зворотного зв'язку 
[image: image134.wmf](
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 означає завдання визначеного виду характеристичного рівняння спостерігача, що записується в такий спосіб 
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(4.7)

Для додання спостерігачу бажаних динамічних властивостей задамося стандартною поліноміальною формою третього порядку 
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де 
[image: image138.wmf]-
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середньогеометричний корінь (СГК) характеристичного рівняння пристрою, що спостерігає.

Коефіцієнти 
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 і 
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 визначають розміщення коренів характеристичного рівняння СС на комплексній площині. Для розподілу по Батерворту маємо 
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. З порівняння співмножників при однакових ступенях 
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 рівнянь (4.7) і (4.8) знаходяться аналітичні вирази для коефіцієнтів  зворотних зв'язків вектора 
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Перетворивши (4.6), одержимо рівняння
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яке для кожної координати окремо  записується так
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Система (4.11) визначає структуру пристрою, що спостерігає, і його алгоритм роботи.


Тому що на об'єкт завжди діють збурення, що неможливо вимірити і ввести в спостерігач, а також може мати місце деяка невідповідність між математичним описом об'єкта і спостерігача, рекомендується вибирати 
[image: image151.wmf]0
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 так, щоб швидкодія спостерігача була трохи вище швидкодії тієї системи, що замкнена через нього. Швидкодія об’єкта керування визначається його СГК, що знаходиться за формулою 
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де 
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 і 
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 - коефіцієнти при 
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 характеристичного рівнянні (4.12), причому 
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Структурна схема СС, складена відповідно до системи рівнянь (4.11) показана на рисунку 4.1. Для корекції значень поточних змінних СС контролюється моментоутворююча складова струму статора 
[image: image158.wmf]sv
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, що порівнюється з аналогічною змінною, що обчислюється спостерігачем 
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 і їхня різниця через блоки коригувальних зворотних зв'язків 
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 подається на входи інтеграторів пристрою, що спостерігає. При розбіжності значень змінних об'єкта і їхніх оцінок  працює коригувальне коло спостерігача, тому що з'являється помилка ідентифікації струму 
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. Зовнішній вплив 
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 виміряється і подається на вхід спостерігача. Для спрощення структури СС при визначенні  сигналу  перехресного зв'язку через потоки розсіювання 
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 струм статора 
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 заміняється його оцінкою 
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, а замість модуля потоку ротора 
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 береться його номінальне значення 
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.  У виразі для коефіцієнта 
[image: image168.wmf]b

 замість швидкості ротора використовується  її оцінене значення 
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, а коефіцієнт 
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Як видно з формул (4.9)  коефіцієнти зв'язків, що підбудовують 
[image: image171.wmf]1
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, 
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, 
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 і змінюються у функції потоку ротора, оцінки швидкості ротора, а також залежать від 
[image: image174.wmf]0
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.  Динамічні помилки оцінювання  змінних  стану  об'єкта  будуть 
тим менше, чим  більше величина 
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. Однак можливості збільшення 
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 обмежені, тому що воно спричиняє зростання коефіцієнтів вектора 
[image: image177.wmf]K

, що приведе до коливальності і далі до втрати стійкості САК, замкненої через спостерігач. 
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У системі векторного керування АМ з контуром екстремального регулювання для ідентифікації моменту статичного навантаження використовується спостерігач стану, структурна схема якого приведена на рисунку 4.1. Для реалізації регулятором швидкості алгоритму керування необхідно організувати зворотний зв'язок за першою похідною швидкості, сигнал якої обчислюється в СС по рівняннях його математичної моделі (4.11). На вхід СС подається  зовнішній вплив 
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, що визначається за формулою

                                         
[image: image179.wmf]d

-

d

=

a

b

sin

U

cos

U

U

s

s

sv

.
(4.13)

Контур регулювання швидкості замикається через пристрій, що спостерігає, одержуючи з його виходу сигнал зворотного зв'язку 
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5. Використання fuzzy–логіки.

Для апроксимації залежності 
[image: image181.wmf](
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 (3.3) можна використовувати fuzzy - блок, що виробляє сигнал завдання для регулятора модуля потокозчеплення ротора. Для формування нечітких висновків використовується алгоритм Sugeno. Задача ставиться в такий спосіб. Потрібно сконструювати нечітку систему, що відображає залежність між змінними 
[image: image182.wmf]c
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 і 
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. Беруться п'ять точок кривої (3.3) екстремальних значень потокозчеплення, записані в таблиці 5.1. 
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Редактор нечіткої системи висновку має вид, представлений на рисунку 5.1. Вибираємо гаусови функції приналежності, а їхню кількість задамо рівною п'яти – по числу значень аргументу в таблиці 5.1. Редактор функцій приналежності показаний на рисунку 5.2. 
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Для успішного розв’язання поставленої задачі необхідно, щоб абсциси максимумів цих функцій збігалися з заданими значеннями аргументу 
[image: image184.wmf]c

m

. Сформуємо правила нечіткого висновку. Для цього існує ще одне вікно програми – редактор правил. При введенні кожного правила необхідно позначити відповідність між кожною функцією приналежності аргументу 
[image: image185.wmf]c
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 і числовим значенням 
[image: image186.wmf]*
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. У такий спосіб сформуємо набір з п'яти правил (рисунок 5.3). Вікно перегляду поверхні відгуку має вид, показаний на рисунку 5.4. 

Видно, що змодельоване fuzzy- блоком по таблиці даних 5.1 відображення достатнє точно відтворює вихідну криву, записану формулою (3.8) і показану на рисунку 3.3. Сформований на основі нечіткої логіки апроксиматор, уводиться як функціональний перетворювач у систему керування і формує на своєму виході сигнал завдання регулятору потокозчеплення у функції моменту навантаження, який у свою чергу обчислюється спостерігачем стану.  
6. Функціональна схема і перехідні процеси

Функціональна схема системи автоматичного регулювання АМ представлена на рисунку 6.1. Вона представляє релейну полеорієнтовану систему векторного керування АМ з додатковим контуром самонастроювання, виконаним на основі функціонального перетворювача ФП. У функціональній схемі можна виділити наступні складові частини: силова частина; регулююча частина:  регулятор швидкості і регулятори змінних в обертовій системі відліку; виконавча частина САК: координатні перетворювачі для зв'язку частин системи керування синтезованих у різних системах відліку, що вирішують пристрої для обчислення змінних, що вводяться в регулюючу частину САК, датчики змінних швидкості, потоку, струмів і напруг. Силова частина складається з транзисторного перетворювача частоти ТП і електричної машини. Регулюючими пристроями є регулятор швидкості (РШ), регулятор потоку (РП), а також регулятори реакти-

[image: image233.wmf]r
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вної (РСР) і активної (РСА) складових струму статора. Розглянемо блоки, призначені для організації зворотних зв'язків в обертовій системі координат. 


Сигнали з датчиків фазних струмів статора надходять на перетворювач фаз ПФ3, що визначає проекції  вектора струму статора на осі 
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 по співвідношеннях
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Підсистема векторних перетворень містить у собі векторний аналізатор ВА призначений для визначення модуля опорного вектора і його розташування в просторі у виді напрямних синуса і косинуса. 

Обчислення модуля і кута вектора потокозчеплення ротора відбувається за формулами 
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(6.2)  


Блок векторного повороту ПК2 - перетворювач координат, що служить для переводу вектора струму статора в осях 
[image: image193.wmf]b
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,

 у його проекції на осі координат 
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. Перетворення здійснюються по співвідношеннях
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(6.3)


Прямі перетворення служать для переводу вектора керуючої напруги 
[image: image197.wmf]*
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  із системи координат 
[image: image198.wmf]v

u

,

 у фазну систему координат. Перетворення відбуваються в два етапи: спочатку в ПК1 проекції керуючої напруги із системи  
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,

 перетворяться  до проекцій у новій нерухомій системі координат 
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 за формулами
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Далі в перетворювачі фаз ПФ1 здійснюється перехід від двофазної системи змінних керуючих напруг до сигналів керування у фазних осях відповідно до виразів 
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У перетворювачі фаз ПФ2 реалізуються наступні обчислення
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У розрахунковому пристрої (РП) проекції 
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Тут же відбувається визначення проекцій вектора потокозчеплення ротора на осі 
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  по формулах 
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 Значення електромагнітного моменту при наявності спостерігача стану  не розраховуються.  

Математична модель замкненої системи електропривода, складена в Matlab Simulink, має блокову структуру і представлена на рисунку 6.2. У блоці AM_alfa_beta міститься модель асинхронної машини в осях 
[image: image215.wmf]b

a

,

, структурна схема якої представлена на рисунку. У підсистемі Koor_preobr_OS знаходяться координатні перетворювачі в колах зворотних зв'язків, а також виконуються обчислення векторного аналізатора. На вхід підсистеми надходять змінні стану АМ в осях 
[image: image216.wmf]b
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, а виводяться струми в осях, орієнтованих за вектором потокозчеплення ротора, і направляючі синус і косинус. Ці змінні передаються в блок регуляторів Regulatoru, структурна схема якого показана на рисунку. Вхідними  змінними  цього  блоку є змінні стану АМ в осях u,v, напрямні синус і косинус для реалізації координатних перетворень керуючих впливів, і сигнали завдання на швидкість і модуль потокозчеплення ротора. З виходу цієї підсистеми на модель АМ надходять керування, що прикладаються до статора по осях 
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 і 
[image: image218.wmf]b

. У блоці Izmeriteli містяться структури, що реалізують обчислення реактивної й активної потужностей статора і коефіцієнта потужності АМ. У блоці Nabludatel зібрана математична модель спостерігача стану у відповідності зі структурою, представленою на рисунку 4.1 і призначена для обчислення моменту статичного навантаження на валу АМ. З виходу цього блоку сигнал оцінки моменту навантаження подається в підсистему Zadanie_Yr, у якій реалізується вираз (3.8) з формуванням вихідного сигналу, що є завданням регулятору потокозчеплення ротора в каналі реактивної потужності системи керування. У блоці Zadanie_Yr може бути алгоритм fuzzy-логіки, описаний у параграфі 5 і апроксимуючий криві на рисунку 3.3.  
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У роботі досліджується динаміка АМ і її енергетичні характеристики при різних режимах роботи каналу реактивної потужності. Спершу потрібно стабілізувати модуль вектора потокозчеплення ротора на номінальному рівні і регулювати швидкість у каналі активної потужності. Далі пропонується вивчити перехідні процеси й енергетичні характеристики АМ при регулюванні потокозчеплення  ротора  за  критерієм  досягнення  мінімуму  цільової  функції (3.6), тобто досягнення найменшого значення реактивної потужності статорного кола при одночасному забезпеченні необхідної величини електромагнітного моменту. Спочатку сигнал моменту навантаження подати з блоку AM_alfa_beta у підсистему Zadanie_Yr і вивчити динаміку АМ і його коефіцієнт потужності. Потім сигнал оцінки моменту навантаження з блоку Nabludatel завести в підсистему Zadanie_Yr і в такий спосіб вивчити вплив динаміки спостерігача на динамічні та енергетичні властивості електропривода в цілому. 

При моделюванні використані паспортні данні АМ типу 4АК160S4У3: 
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. Графіки перехідних процесів у САК електроприводом зі спостерігачем стану і контуром екстремального керування за критерієм мінімуму реактивної потужності асинхронної машини показані на рисунку 6.3. Досліджено динаміку ЕП при пуску до номінальної швидкості з двома послідовними уповільненнями до нижчих швидкостей. Підсистема керування  змінними стану ЕП являє собою двоканальну векторну систему керування з релейними регуляторами. Внутрішні регулятори активної і реактивної складових струму статора підпорядковані регуляторам швидкості  і модуля вектора потокозчеплення ротора відповідно. Сигнал завдання регулятору швидкості визначається технологічним процесом. Сигнал завдання регулятору потокозчеплення формується fuzzy-блоком безперервно в процесі роботи ЕП. Зовнішня підсистема екстремального керування складається з СС, який обчислює момент статичного навантаження, fuzzy-регулятора, який ставить величину потокозчеплення у функціональну залежність від моменту навантаження на валу АМ. Таким способом, який обґрунтовано в роботі, мінімізується споживання реактивної потужності статорним колом АМ і, отже, підвищується коефіцієнт потужності ЕП. 
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ВИСНОВКИ


У роботі здійснений синтез контуру екстремального регулювання  в системі векторного полеоріентованного керування асинхронним двигуном. Показано, що основні енергетичні характеристики асинхронного електроприводу можна оптимізувати у статичних режимах роботи, регулюючи величину модуля потокозчеплення ротора. Це актуально для електроприводів із тривалою роботою в режимі стабілізації швидкості на необхідному рівні, наприклад для електроприводів турбомеханізмів. 


Отримано аналітичні вирази функцій якості екстремального регулювання. Показано, що при пошуку екстремальних значень потокозчеплень не можна зневажати ефектом насичення магнітопровіду. При керуванні за мінімумом реактивної потужності або за максимумом коефіцієнта потужності модель з лінійною кривою намагнічування можна ефективно використовувати  для одержання досить точних наближень до екстремальних потокозчеплень, оскільки вони якщо і перевищують, те несуттєво номінальне значення 
[image: image223.wmf]ru
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Y

. При керуванні за мінімумом струму або активних втрат функції якості, складені без урахування нелінійності кривої намагнічування, зовсім непридатні.  


З аналізу статичних характеристик випливає, що керування по всім розглянутим у роботі критеріям технічно реалізовано за умовами нагрівання асинхронного двигуна. 


З викладеного в роботі випливає, що в обчислювальному аспекті доцільно застосовувати прямі чисельні методи пошуку екстремуму цільових функцій, тому що класичні методи математичного аналізу приводять при 
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 до  алгебраїчних рівнянь високих ступенів,  розв’язання яких, крім наближеності одержуваних результатів,  є дуже складною задачею. Однак процедуру крокового пошуку екстремуму можливо замінити функціональним перетворювачем, що задає зв’язок  між моментом навантаження та потокозчепленням ротора, при якому реактивна потужність АМ досягає мінімуму. Функціональний перетворювач можливо реалізувати за допомогою арктангенціальної залежності або с застосуванням fuzzy- регулятора. Такий fuzzy- регулятор на базі правил нечіткої логіки реалізує одержану в роботі статичну нелінійну залежність між моментом навантаження і екстремальними значеннями потокозчеплення ротора. 

З метою забезпечення регулюючих пристроїв системи керування необхідною інформацією про об'єкт керування розроблений спостерігач координат асинхронного двигуна. Головне завдання спостерігача полягає в оцінці величини моменту статичного навантаження на валу двигуна. 


Ефективність створених алгоритмів регулювання, як у статиці, так і в динаміці, перевірена математичним моделюванням роботи екстремальної САК асинхронного електроприводу.    
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Рисунок 3.2 - Графіки зміни реактивної потужності при різних швидкостях і навантаженні � EMBED Equation.3  ���.








Рисунок 3.1 - Графіки зміни реактивної потужності при різних швидкостях і навантаженні � EMBED Equation.3  ���.
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Рисунок 3.3 - Залежності екстремальних для � EMBED Equation.3  ��� значень � EMBED Equation.3  ��� від моменту навантаження � EMBED Equation.3  ���при різних швидкостях
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Рисунок 3.5 - Графіки коефіцієнта  потужності при різних швидкостях і навантаженні � EMBED Equation.3  ���





Рисунок 3.4 - Графіки коефіцієнта  потужності при різних швидкостях і навантаженні � EMBED Equation.3  ���
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Рисунок 5.3 – Вікно редактора правил





Рисунок 5.2 - Вікно редактора функцій приналежності





Рисунок 5.1 – Вигляд вікна Fis Editor
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                                                       Таблиця 5.1 – Точки функції (3.3)
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Рисунок 6.1 - Функціональна схема екстремальної векторної 


системи керування з спостерігачем стану координат АМ
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Рисунок 6.2 – Схема набору в Matlab Simulink математичної моделі 








� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





�





�





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





�





�





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





�





�





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





�





� EMBED Equation.3  ���





�





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





�





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





�





Рисунок 6.3 – Графіки перехідних процесів в асинхронному електроприводі з екстремальним керуванням за критерієм мінімуму реактивної потужності статорного кола








Рисунок 1.1 – Ілюстрація к процедурі логічного висновку





Рисунок 1.2 – Ілюстрація к алгоритму Sugeno





Рисунок 5.4 – Вікно перегляду результатів апроксимації виразу (3.8)





Рисунок 4.1 – Структурна схема спостерігача стану асинхронного електроприводу








[image: image236.wmf]r

Y

[image: image237.wmf]н

c

c

M

M

=

m

[image: image238.wmf]c

m

[image: image239.wmf]r

y

[image: image240.wmf]j

cos

[image: image241.wmf]j

cos

[image: image242.wmf]н

M

M

=

[image: image243.wmf]н

M

.

M

2

0

=

[image: image244.wmf]2

[image: image245.wmf]1

[image: image246.wmf]1

[image: image247.wmf]2

[image: image248.png]08

06

04

02

16

14

12

08

06

04

02



[image: image249.png]o

iH]

06

4

02

14

13

s

06

04

02



[image: image250.wmf]ruн

ru

Y

Y

[image: image251.wmf]ruн

ru

Y

Y

[image: image252.wmf]c

,

t

[image: image253.emf][image: image254.wmf]c

m

[image: image255.wmf]*

r

y

[image: image256.wmf]sv

I

p

)

[image: image257.wmf]sv

I

[image: image258.wmf]a

s

U

[image: image259.wmf]b

s

U

[image: image260.wmf]*

r

w

[image: image261.wmf]*

su

I

[image: image262.wmf]*

sv

I

[image: image263.wmf]su

I

[image: image264.wmf]sv

I

[image: image265.wmf]r

w

[image: image266.wmf]*

r

Y

[image: image267.wmf]с

М

)

[image: image268.wmf]r

p

w

)

[image: image269.wmf]su

I

[image: image270.wmf]r

w

[image: image271.wmf]sv

U

[image: image272.wmf]ДШ

[image: image273.wmf]sB

I

[image: image274.wmf]sC

I

[image: image275.wmf]sB

U

[image: image276.wmf]sC

U

[image: image277.wmf]*

su

U

[image: image278.wmf]*

sv

U

[image: image279.wmf]*

s

U

a

[image: image280.wmf]*

s

U

b

[image: image281.wmf]sA

I

[image: image282.wmf]sA

U

[image: image283.wmf]a

s

I

[image: image284.wmf]b

s

I

[image: image285.wmf]r

Y

r

[image: image286.wmf]A

U

[image: image287.wmf]B

U

[image: image288.wmf]C

U

[image: image289.wmf]a

Y

r

[image: image290.wmf]b

Y

r

[image: image291.wmf]d

sin

[image: image292.wmf]d

cos

[image: image293.wmf]d

sin

[image: image294.wmf]d

cos

[image: image295.png][y
Uss f—
e wole
5ol
— b
Uso e
Zamame . i
wlve vem d W)
- »I
> =
-
et
>
> s
1 plus s
fen s
s
T —
[
[
e . -
> et
Reguision
=

Ve le




[image: image296.wmf]c

,

t

[image: image297.wmf]Bc

,

sA

Y

[image: image298.wmf]A

,

I

ra

[image: image299.emf]0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

-60

-40

-20

0

20

40

60

[image: image300.emf]0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

[image: image301.wmf]c

,

t

[image: image302.wmf]c

,

t

[image: image303.wmf]A

,

I

sA

[image: image304.wmf]A

,

I

su

[image: image305.emf]0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

-60

-40

-20

0

20

40

60

[image: image306.emf]0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

-10

-5

0

5

10

15

[image: image307.wmf]c

,

t

[image: image308.wmf]c

,

t

[image: image309.wmf]Нм

,

M

,

M

c

c

)

[image: image310.wmf]A

,

I

sv

[image: image311.emf]0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

-60

-40

-20

0

20

40

60

[image: image312.emf]0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

0

10

20

30

40

50

60

70

80

[image: image313.wmf]c

,

t

[image: image314.wmf]c

,

t

[image: image315.wmf]Bc

,

r

Y

[image: image316.emf]0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

[image: image317.wmf]s

cos

j

[image: image318.emf]0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

[image: image319.wmf]c

,

t

[image: image320.wmf]Нм

,

M

e

[image: image321.emf]0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

-100

-50

0

50

100

[image: image322.wmf]c

,

t

[image: image323.wmf]1

r

c

,

-

w

[image: image324.emf]0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

0

20

40

60

80

100

120

140

160

[image: image325.png]


[image: image326.png]o

iH]

06

4

02

14

13

s

06

04

02



[image: image327.png]08

06

04

02

16

14

12

08

06

04

02



[image: image328.png][l




[image: image329.png]==

L N\=

/
/)
/



[image: image330.jpg]IIpasusio 1

A

Hpal:symo 2
I

Ay

X0 173



[image: image331.png]Membership Function Editor: Mc_Yr.
Fle Edt View

FIS Variables Membership functon plots Pk poits:

s mis

input variable "

Curtert Variable Curtent Merbership Function (cick on M to select)

. Neme

it
. Type gausen

Params
Range 014e701]

Display Range

Ready




[image: image332.png]Rule Editor: Mc_Yr.
Fie Edt Vew Options

4.1 M s ity then (¥ is mt) (1)
2.1 v s mi2)then (¥ is 12) (1)
3.1 i s mi3)then (v is 13) (1)
4.1 v s mid) then (¥ is 4) (1)
5.1 (M s miS) then (¥ is 15) (1)

it

i P

mi2
i3
i
nfs

et

Connection

Oor

@end

FIS Name: Mo_vr




[image: image333.png]Surface Viewer: Mc_Yr EEX

Fle Edt Vew Options

X Gty

Xgrids:

Ref. Iput

Ready




[image: image334.png]@

a

—la

e

AN

—la

—la

s

=]




_1603027107.unknown

_1603027984.unknown

_1603028588.unknown

_1603115247.unknown

_1629280640.unknown

_1629280803.unknown

_1633530951.unknown

_1633530954.unknown

_1633530956.unknown

_1629280886.unknown

_1633530948.unknown

_1629280814.unknown

_1629280741.unknown

_1629280769.unknown

_1629280701.unknown

_1629280341.unknown

_1629280487.unknown

_1629280563.unknown

_1629280614.unknown

_1629280517.unknown

_1629280408.unknown

_1629280441.unknown

_1629280348.unknown

_1629280396.unknown

_1603115341.unknown

_1604224308.unknown

_1629280164.unknown

_1629280272.unknown

_1629280147.unknown

_1629280038.unknown

_1603115344.unknown

_1603115274.unknown

_1603115296.unknown

_1603115300.unknown

_1603115278.unknown

_1603115250.unknown

_1603115130.unknown

_1603115190.unknown

_1603115215.unknown

_1603115244.unknown

_1603115212.unknown

_1603115174.unknown

_1603115177.unknown

_1603115134.unknown

_1603109992.unknown

_1603115038.unknown

_1603115127.unknown

_1603112674.unknown

_1603115035.unknown

_1603114627.unknown

_1603110350.unknown

_1603110369.unknown

_1603109577.unknown

_1603109982.unknown

_1603028618.unknown

_1603028074.unknown

_1603028140.unknown

_1603028155.unknown

_1603028584.unknown

_1603028150.unknown

_1603028126.unknown

_1603028128.unknown

_1603028122.unknown

_1603028044.unknown

_1603028059.unknown

_1603028070.unknown

_1603028050.unknown

_1603027999.unknown

_1603028016.unknown

_1603027988.unknown

_1603027650.unknown

_1603027850.unknown

_1603027891.unknown

_1603027955.unknown

_1603027967.unknown

_1603027949.unknown

_1603027869.unknown

_1603027873.unknown

_1603027859.unknown

_1603027864.unknown

_1603027761.unknown

_1603027767.unknown

_1603027828.unknown

_1603027764.unknown

_1603027656.unknown

_1603027723.unknown

_1603027654.unknown

_1603027276.unknown

_1603027341.unknown

_1603027378.unknown

_1603027541.unknown

_1603027372.unknown

_1603027292.unknown

_1603027321.unknown

_1603027288.unknown

_1603027154.unknown

_1603027208.unknown

_1603027227.unknown

_1603027171.unknown

_1603027120.unknown

_1603027125.unknown

_1603027111.unknown

_1588597668.unknown

_1603026692.unknown

_1603026895.unknown

_1603027066.unknown

_1603027101.unknown

_1603027104.unknown

_1603027074.unknown

_1603026940.unknown

_1603027051.unknown

_1603026929.unknown

_1603026807.unknown

_1603026829.unknown

_1603026834.unknown

_1603026814.unknown

_1603026783.unknown

_1603026798.unknown

_1603026702.unknown

_1603026507.unknown

_1603026601.unknown

_1603026665.unknown

_1603026669.unknown

_1603026646.unknown

_1603026520.unknown

_1603026591.unknown

_1603026515.unknown

_1588598351.unknown

_1603023423.unknown

_1603026487.unknown

_1588598415.unknown

_1588598111.unknown

_1588598317.unknown

_1588598057.unknown

_1575194535.unknown

_1588595521.unknown

_1588596339.unknown

_1588597216.unknown

_1588597391.unknown

_1588597547.unknown

_1588597314.unknown

_1588596997.unknown

_1588597111.unknown

_1588597173.unknown

_1588596998.unknown

_1588596995.unknown

_1588596996.unknown

_1588596340.unknown

_1588596251.unknown

_1588596337.unknown

_1588596338.unknown

_1588596130.unknown

_1588596182.unknown

_1588596214.unknown

_1588595721.unknown

_1575196991.unknown

_1588594952.unknown

_1588595100.unknown

_1588595135.unknown

_1588595456.unknown

_1588595121.unknown

_1588594987.unknown

_1575197171.unknown

_1575201037.unknown

_1575201224.unknown

_1588594923.unknown

_1575201218.unknown

_1575200979.unknown

_1575197039.unknown

_1575197049.unknown

_1575197029.unknown

_1575195177.unknown

_1575195558.unknown

_1575196228.unknown

_1575196592.unknown

_1575196368.unknown

_1575196187.unknown

_1575196216.unknown

_1575196097.unknown

_1575195403.unknown

_1575194885.unknown

_1575195142.unknown

_1575194840.unknown

_1575188733.unknown

_1575190300.unknown

_1575192159.unknown

_1575194472.unknown

_1575194506.unknown

_1575194444.unknown

_1575194448.unknown

_1575194398.unknown

_1575194403.unknown

_1575194310.unknown

_1575191270.unknown

_1575191469.unknown

_1575190794.unknown

_1575189602.unknown

_1575189716.unknown

_1575190265.unknown

_1575189664.unknown

_1575188902.unknown

_1575189411.unknown

_1575188878.unknown

_1201371938.unknown

_1201432162.unknown

_1201986098.unknown

_1352405664.unknown

_1460546604.unknown

_1573467232.unknown

_1573467678.unknown

_1573467141.unknown

_1352405665.unknown

_1201986212.unknown

_1201986324.unknown

_1224183684.unknown

_1201986099.unknown

_1201986085.unknown

_1201986097.unknown

_1201552893.unknown

_1201432655.unknown

_1201372810.unknown

_1201426893.unknown

_1201430047.unknown

_1201431665.unknown

_1201432031.unknown

_1201432143.unknown

_1201430609.unknown

_1201430159.unknown

_1201427345.unknown

_1201429418.unknown

_1201429648.unknown

_1201429927.unknown

_1201429747.unknown

_1201429608.unknown

_1201428303.unknown

_1201428693.unknown

_1201428713.unknown

_1201428308.unknown

_1201428033.unknown

_1201428066.unknown

_1201426937.unknown

_1201427150.unknown

_1201427336.unknown

_1201427340.unknown

_1201427154.unknown

_1201427032.unknown

_1201427145.unknown

_1201426941.unknown

_1201426922.unknown

_1201426932.unknown

_1201426926.unknown

_1201426917.unknown

_1201373194.unknown

_1201372080.unknown

_1201372765.unknown

_1201372077.unknown

_1201372079.unknown

_1201371948.unknown

_1170780519.unknown

_1201371927.unknown

_1201371932.unknown

_1201371935.unknown

_1201371929.unknown

_1176103846.unknown

_1176194365.unknown

_1176194382.unknown

_1176116655.unknown

_1176010164.unknown

_1170759824.unknown

_1170760009.unknown

_1170778768.unknown

_1170759981.unknown

_1170759195.unknown

_1170759313.unknown

_1170755985

_1170759182.unknown

_1170617433

_1170749288.unknown

