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ОПТИМИЗАЦІЯ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ ЭФЕКТИВНОСТІ

АСИНХРОННИХ ЕЛЕКТРОПРИВОДІВ

Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî ñïîñîáè ï³äâèùåííÿ åêîíîì³÷íîñò³ àñèíõðîí-
íèõ åëåêòðîïðèâîä³â øëÿõîì çì³íè íàïðóãè íà ñòàòîð³ àñèíõðîííîãî
äâèãóíà. Â ÿêîñò³ îñíîâíîãî ïðèéíÿòèé àëãîðèòì ñòàá³ë³çàö³¿ åêâ³âà-
ëåíòíîãî ôàçîâîãî êóòà íàâàíòàæåííÿ íà ð³âí³, ð³âíîìó íîì³íàëüíîìó
çíà÷åííþ äëÿ äàíîãî äâèãóíà ³ õàðàêòåðèçóº ñï³ââ³äíîøåííÿ àêòèâíèõ ³
³íäóêòèâíèõ ïàðàìåòð³â éîãî ñõåìè çàì³ùåííÿ. Ïðåäñòàâëåíèé àëãî-
ðèòì îá÷èñëåííÿ öüîãî êóòà çà çíà÷åííÿì êóòà çàï³çíþâàííÿ ñòðóìó ³
êóòà óïðàâë³ííÿ òèðèñòîðàìè. Ðîçãëÿíóòî ì³êðîïðîöåñîðíà ñèñòåìà
óïðàâë³ííÿ, ÿêà çä³éñíþº ðîçðàõóíîê ³ ñòàá³ë³çàö³þ íà çàäàíîìó ð³âí³
åêâ³âàëåíòíîãî ôàçîâîãî êóòà íàâàíòàæåííÿ. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àñèíõðîííèé åëåêòðîïðèâîä, òèðèñòîðíèé ïåðåòâî-
ðþâà÷ íàïðóãè, åíåðãåòè÷íà åôåêòèâí³ñòü, êðèòåð³¿ îïòèì³çàö³¿, êî-
åô³ö³ºíò ïîòóæíîñò³.

Abstract. The ways of increasing the efficiency of asynchronous electric
drives by changing the voltage on the stator of an asynchronous motor are
considered. As the main accepted algorithm for stabilizing the equivalent phase
load angle at the level equal to the nominal value for this engine and char-
acterizes the ratio of active and inductive parameters of its replacement
scheme. The algorithm for calculating this angle is represented by the value of
the angle of the current lag and the angle of control of the thyristors. The
microprocessor control system, which performs the calculation and stabiliza-
tion at a given level of equivalent phase load angle, is considered. The results
of experimental research are presented.

Êeywords: asynchronous electric drive, thyristor voltage converter, ener-
gy efficiency, optimization criteria, power factor.

Ó íèçö³ ãàëóçåé ïðîìèñëîâîñò³ ñïåöèô³êà òåõíîëîã³÷íèõ ïðî-
öåñ³â çóìîâëþº òðèâàëó ðîáîòó ìåõàí³çì³â ç àñèíõðîííèìè äâèãó-
íàìè (ÀÄ) ç íàâàíòàæåííÿì, çíà÷íî ìåíøîþ çà íîì³íàëüíó. Òàêå
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âèêîðèñòàííÿ ÀÄ âèçíà÷àº çíà÷íî íèæ÷³ â ïîð³âíÿíí³ ç íîì³íà-
ëüíèìè çíà÷åííÿ ÊÊÄ ³ êîåô³ö³ºíòà ïîòóæíîñò³ ³, îòæå, äî ³ñòîò-
íèõ âòðàò åëåêòðîåíåðã³¿. Òîìó âèð³øåííÿ ïèòàíü îïòèì³çàö³¿
åíåðãåòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ÀÄ, ùî ïðàöþþòü â çàçíà÷åíèõ ðå-
æèìàõ, ÿâëÿº ñîáîþ àêòóàëüíó çàäà÷ó.

Â³äîìî, ùî ïðè ðîáîò³ ÀÄ ç ïîñò³éíîþ ÷àñòîòîþ æèâëÿ÷î¿ íà-
ïðóãè âòðàòè â äâèãóí³ â ñòàëîìó ðåæèì³ º ôóíêö³ºþ ìîìåíòó íà-
âàíòàæåííÿ ³ ñòðóìó íàìàãí³÷óâàííÿ. Îñê³ëüêè çàëåæí³ñòü âòðàò
â³ä ñòðóìó íàìàãí³÷óâàííÿ ïðè ïîñò³éíèõ çíà÷åííÿõ ìîìåíòó íà-
âàíòàæåííÿ ìàº åêñòðåìàëüíèé õàðàêòåð, òî äëÿ êîæíîãî çíà÷åí-
íÿ ìîìåíòó íàâàíòàæåííÿ âòðàòè â äâèãóí³ ìîæíà çâîäèòè äî ì³-
í³ìóìó øëÿõîì ðåãóëþâàííÿ ñòðóìó íàìàãí³÷óâàííÿ.

Ìåòà ðîáîòè – ðîçðîáêà ñèñòåìè îïòèì³çàö³¿ êîåô³ö³ºíòà ïî-
òóæíîñò³ àñèíõðîííîãî äâèãóíà, ðåàë³çîâàíî¿ íà áàç³ òèðèñòîðíî-
ãî ïåðåòâîðþâà÷à íàïðóãè.

Àíàë³ç âàð³àíò³â îïòèìàëüíîãî çà ð³çíèìè êðèòåð³ÿìè óïðàâ-
ë³ííÿ ÀÄ ïîêàçàâ, ùî îñíîâíèì êðèòåð³ºì îïòèì³çàö³¿ åíåðãåòè÷-
íèõ õàðàêòåðèñòèê ïîâèíåí áóòò³ ì³í³ìóì ïîâíîãî ñòðóìó ñòàòîðà
àáî ïîñò³éíèé êîåô³ö³ºíò ïîòóæíîñò³, ð³âíèé íîì³íàëüíîìó. Ñè-
ñòåìè óïðàâë³ííÿ ÀÄ ç êîåô³ö³ºíòîì ïîòóæíîñò³ â ÿêîñò³ ðåãóëüî-
âàíîãî ïàðàìåòðà íàáóëè ïîøèðåííÿ ï³ä íàçâîþ ðåãóëÿòîð³â êî-
åô³ö³ºíòà ïîòóæíîñò³. ²íôîðìàö³ÿ ïðî êîåô³ö³ºíò ïîòóæíîñò³ â
öèõ ïðèñòðîÿõ âèçíà÷àºòüñÿ êóòîì  çàï³çíþâàííÿ ñòðóìó ÷åðåç
òèðèñòîðè. Ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî êóò ³ êîåô³ö³ºíò ïîòóæíîñò³, ùî
äîð³âíþº â³äíîøåííþ àêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ P äî ïîâíî¿ S, â ð³âí³é
ì³ð³ õàðàêòåðèçóþòü åíåðãåòè÷í³ ïàðàìåòðè ÀÄ. Îäíàê òàêå ïðè-
ïóùåííÿ ïðèéíÿòíî ò³ëüêè äëÿ ÀÄ ìàëî¿ ïîòóæíîñò³. Ïàðàìåòðîì,
àäåêâàòíèì êîåô³ö³ºíòó ïîòóæíîñò³ áóäü-ÿêîãî ÀÒ, º åêâ³âàëåíò-
íèé ôàçîâèé êóò íàâàíòàæåííÿ ý = atctg0LÝ /RÝ, äå 0 – êóòîâà
÷àñòîòà ìåðåæ³ æèâëåííÿ; LÝ ³ RÝ – åêâ³âàëåíòí³ ³íäóêòèâí³ñòü ³
àêòèâíèé îï³ð ÀÄ, íàâåäåí³ äî âõîäó.

ßêùî â ÿêîñò³ ÒÏÍ çàñòîñóâàòè ïåðåòâîðþâà÷, ùî ì³ñòèòü â êîæ-
í³é ôàç³ çóñòð³÷íî-ïàðàëåëüíî âêëþ÷åí³ òèðèñòîðè, òî êóòè  ³ ý áó-
äóòü ïîâ’ÿçàí³ ç êóòîì â³äêðèâàííÿ òèðèñòîð³â ñï³ââ³äíîøåííÿì [1]:
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Ðèñ. 1. Ãðàô³÷íà ³íòåðïðåòàö³ÿ ð³âíÿííÿ (1)

ßê âèïëèâàº ç ðèñ. 1, óïðàâë³ííÿ äâèãóíîì â ôóíêö³¿ êóòà íå
çàáåçïå÷èòü òî÷íî¿ ï³äòðèìêè êóòà, à, îòæå, ³ êîåô³ö³ºíòà ïîòóæ-
íîñò³ ÀÄ. Â³äçíà÷èìî, ùî çì³ííà ñòàíó ÀÒ íåäîñòóïíà äëÿ áåçïî-
ñåðåäíüîãî âèì³ðþâàííÿ. Äëÿ âèð³øåííÿ çàâäàííÿ óïðàâë³ííÿ â
öüîìó âèïàäêó äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ³äåíòèô³êàòîð ñòàíó
(ñïîñòåð³ãà÷), ÿêèé ìîæå íà ï³äñòàâ³ ð³âíÿííÿ (1) â³äíîâëþâàòè
çì³ííó çà ðåçóëüòàòàìè âèì³ðþâàíü ³. Îäíàê â ðåàëüíîìó ìàñøòàá³
÷àñó âèçíà÷èòè â ïðîöåñ³ óïðàâë³ííÿ êóò ïî (1) íå ïðåäñòàâëÿºòüñÿ
ìîæëèâèì ÷åðåç âåëèêó ÷àñó îá÷èñëåííÿ.

Äëÿ ñêîðî÷åííÿ ÷àñó ðîçðàõóíêó êóòà ñïðîñòèìî ôîðìóëó (1)
³ â³äïîâ³äíî ïåðåáóäóºìî ãðàô³ê çàëåæíîñò³ ý = f () çà óìîâè 
 = const (ðèñ. 2).

Âèäíî, ùî â ä³àïàçîí³ ý = 20° – 50° öþ çàëåæí³ñòü ìîæíà àï-
ðîêñèìóâàòè ïðÿìèìè, ùî ìàþòü ð³çíèé íàõèë äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü
. Öåé ä³àïàçîí çì³íè ý ïåðåêðèâàº íîì³íàëüí³ çíà÷åííÿ  äëÿ
âñ³õ äâèãóí³â îñíîâíîãî âèêîíàííÿ.

Ôóíêö³ÿ ý = f (, ) ìàº îñîáëèâó òî÷êó ç êîîðäèíàòàìè (0,
0), òîìó ð³âíÿííÿ ïðÿìèõ ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³:

ý = a( – 0) + 0, (2)

äå 0 = 0 = 56,5°, a – êîåô³ö³ºíò íàõèëó ïðÿìèõ, ùî çàëåæèòü â³ä êóòà
. Çàñòîñóâàâøè ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè ³äåíòèô³êàö³¿, çíàéäåìî çàëåæí³ñòü,
ùî çâ’ÿçóº a ³ :
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a =     
b

0 – 
+ 0, (3)

äå  = 120° – ãðàíè÷íèé êóò; b = 44° – êîåô³ö³ºíò.

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü çà ý = f () çà  = const

Îòðèìàíå ð³âíÿííÿ º äëÿ âèð³øåííÿ íà ì³êðîêîíòðîëåð³ â ðå-
àëüíîìó ìàñøòàá³ ÷àñó ³ äîçâîëÿº â çàçíà÷åíîìó ä³àïàçîí³ çíà÷åíü
çàì³íèòè ð³âíÿííÿ (1) ç ïîõèáêîþ íå á³ëüøå í³æ 1 %.

Ôóíêö³îíàëüíà ñõåìà åëåêòðîïðèâîäó ç îïòèì³çàö³ºþ êîåô³ö³-
ºíòà ïîòóæíîñò³ ÀÄ íà îñíîâ³ ñïîñòåð³ãà÷à ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Ôóíêö³îíàëüíà ñõåìà åëåêòðîïðèâîäó 
ç îïòèì³çàö³ºþ êîåô³ö³ºíòà ïîòóæíîñò³ ÀÄ íà îñíîâ³ ñïîñòåð³ãà÷à
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Ôóíêö³¿ ñèñòåìè ³ìïóëüñíî-ôàçîâîãî óïðàâë³ííÿ (Ñ²ÔÓ), ñïî-
ñòåð³ãà÷à ³ ðåãóëÿòîðà âèêîíóº ì³êðîêîíòðîëåð. Äàò÷èê êóòà  ðå-
àë³çîâàíèé íà ïðîãðàìîâàíîìó òàéìåð³, ÿêèé çä³éñíþº â³äë³ê òàê-
òîâèõ ³ìïóëüñ³â â ³íòåðâàë³ ì³æ ïåðåõîäîì íàïðóãè ìåðåæ³ ÷åðåç
íóëü ³ çàê³í÷åííÿì ñòðóìó â ö³é ôàç³. Â ðåçóëüòàò³ â òàéìåð³ ôîð-
ìóºòüñÿ êîä, ïðîïîðö³éíèé êóòó çàï³çíþâàííÿ ñòðóìó. Çà öèì êî-
äîì ì³êðîêîíòðîëåð âèçíà÷àº ïîòî÷íå çíà÷åííÿ êóòà . Ïîò³ì íà
îñíîâ³ ³íôîðìàö³¿ ïðî êóòè  ³  ïî ôîðìóë³ (4) ç âèêîðèñòàííÿì
òàáëè÷íèõ ìåòîä³â îá÷èñëþºòüñÿ ïîòî÷íå çíà÷åííÿ åêâ³âàëåíòíîãî
ôàçîâîãî êóòà íàâàíòàæåííÿ ý.

Óïðàâë³ííÿ òèðèñòîðàìè çä³éñíþºòüñÿ áàãàòîêàíàëüíîþ ñèí-
õðîííîþ Ñ²ÔÓ. Àëãîðèòì ðîáîòè Ñ²ÔÓ ïåðåäáà÷àº ñèíõðîí³çàö³þ
ç ìåðåæåþ (ðèñ. 4), ôîðìóâàííÿ îïîðíèõ ñèãíàë³â íà ë³÷èëüíèêàõ
òàéìåðà, ïîð³âíÿííÿ öèõ ñèãíàë³â ç çàä, ³ âèäà÷ó êîìàíäè íà
âêëþ÷åííÿ òèðèñòîð³â â ìîìåíò çá³ãó îïîðíîãî ñèãíàëó ç ý.

Ï³ñëÿ âèäà÷³ êîìàíäè íà âêëþ÷åííÿ òèðèñòîð³â ì³êðîêîíòðî-
ëåð ïî êîäó, çàïèñàíîãî â ë³÷èëüíèêàõ äàò÷èêà êóòà , âèçíà÷àº
ïîòî÷íå çíà÷åííÿ êóòà çàï³çíþâàííÿ ñòðóìó, îá÷èñëþº ïî (4) ïî-
òî÷íå çíà÷åííÿ êóòà ý, ïîð³âíþº éîãî ³ç çàäàíèì ³ çì³íþº çàä òàê,
ùîá êîìïåíñóâàòè íåóçãîäæåí³ñòü ì³æ ïîòî÷íèì ³ çàäàíèì çíà-
÷åííÿìè êóòà ý. Öåé öèêë ì³êðîêîíòðîëåð ïîâòîðþº ø³ñòü ðàç³â
çà ïåð³îä, ïðè ðîçðàõóíêó êóò³â âêëþ÷åííÿ êîæíîãî òèðèñòîðà.

Ç ìåòîþ ï³äòâåðäæåííÿ ïðèïóùåííÿ òâåðäæåííÿ, ùî â àñèí-
õðîííîìó åëåêòðîïðèâîä³ åêâ³âàëåíòíèé ôàçîâèé êóò íàâàíòàæåí-
íÿ àäåêâàòíèé ïîêàçíèêîì. âèêîíàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³-
äæåííÿ ðåæèì³â ÀÄ, êåðîâàíîãî ÒÏÍ ç³ çâîðîòíèì çâ’ÿçêîì ïî
åêâ³âàëåíòíîìó ôàçîâîãî êóòà íàâàíòàæåííÿ. Îòðèìàí³ äëÿ äâèãó-
íà 4ÀÕ80À6 åêñïåðèìåíòàëüí³ çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòà ïîòóæíîñò³
KM = f (M), cose = f (M), ñòðóìó ñòàòîðà Ise = f (M), àêòèâíî¿ ïî-
òóæíîñò³ Pe = f (M), äå Ì – ìîìåíò äâèãóíà ïðè íîì³íàëüí³é íà-
ïðóç³ æèâëåííÿ, íàâåäåí³ íà ðèñ. 5 [2, 3]. Âñ³ âåëè÷èíè ïðåäñòàâ-
ëåí³ ó â³äíîñíèõ îäèíèöÿõ. Áàçîâèìè º íîì³íàëüí³ çíà÷åííÿ ñïî-
æèâàíî¿ àêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ Píîì, ïîâíîãî ñòðóìó ñòàòîðà Is íîì ³
ìîìåíòó íàâàíòàæåííÿ Míîì.

Êîåô³ö³ºíò ïîòóæíîñò³ KM ³ cosý â åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³-
äæåííÿõ âèì³ðþâàëèñÿ äâîìà ñïîñîáàìè äëÿ êîæíîãî çíà÷åííÿ
ìîìåíòó íàâàíòàæåííÿ. Ïðè ïåðøîìó ñïîñîá³ ïðîâîäèëè âèì³ðþ-
âàííÿ êóòà  ³ ïàðàìåòðà , ïîò³ì ïî (1) ðîçðàõîâóâàëèñÿ çíà÷åí-
íÿ ý ³ cosý. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü ³ ðîçðàõóíê³â â³äîáðàæåí³
ãðàô³êîì KM ³ ý íà ðèñ. 5.
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Ðèñ. 4. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìó îïòèì³çàö³¿ êîåô³ö³ºíòà ïîòóæíîñò³ ÀÄ
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü ³ ðîçðàõóíê³â cosý, KM

Äðóãèé ñïîñ³á âèêîðèñòîâóº âèì³ðþâàííÿ ïîòóæíîñò³ P, ñòðó-
ìó Is ³ íàïðóãè Us, ³ îá÷èñëåííÿ çíà÷åííÿ KM. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþ-
âàíü ³ ðîçðàõóíê³â â³äîáðàæåí³ íà ðèñ. 5 ãðàô³êàìè cosý, KMU ³
KMS. Ïðè âèì³ð³ íàïðóãè Us íà âõîä³ ÀÄ âðàõîâàíî, ùî íà îáìîòö³
äâèãóíà, êåðîâàíîãî ÒÏÍ, ïðîòÿãîì íàï³âïåð³îäó ïðèñóòí³é ÿê
ôàêòè÷íå íàïðóãà, ùî íàäõîäèòü äî íüîãî â³ä ìåðåæ³ ÷åðåç ÒÏÍ,
òàê ³ ÅÐÑ îáåðòàííÿ, ùî íàâîäèòüñÿ â îáìîòêàõ ñòàòîðà.

Îïòèìàëüíå êåðóâàííÿ äîçâîëÿº íà ÀÒ äàíîãî òèïîðîçì³ðó
ïðèáëèçíî íà 30 % çíèçèòè ñïîæèâàíó àêòèâíó ïîòóæí³ñòü ³ âäâ³÷³
çìåíøèòè ñòðóì ñòàòîðà. Òóò æå äëÿ ïîð³âíÿííÿ ïðèâåäåíà çà-
ëåæí³ñòü, çíÿòà åêñïåðèìåíòàëüíî ïðè óïðàâë³íí³ ïî ì³í³ìóìó ïî-
âíîãî ñòðóìó ñòàòîðà. Ð³çíèöÿ â çíà÷åííÿõ ñòðóì³â ³ äëÿ îäíîãî ³
òîãî æ ìîìåíòó íàâàíòàæåííÿ íå ïåðåâèùóº 7 % ó âñüîìó ä³àïà-
çîí³ çì³íè. Çíà÷åííÿ ³ ÿê ïðè óïðàâë³íí³ ç êîîðäèíóâàííÿ, òàê ³
ïðè óïðàâë³íí³ ïî ì³í³ìóìó ñòðóìó ïðàêòè÷íî çá³ãàþòüñÿ [2].

Âèñíîâêè. Ñïðàâåäëèâèì º òâåðäæåííÿ, ùî â àñèíõðîííîìó
åëåêòðîïðèâîä³ åíåðãåòè÷í³ ïîêàçíèêè âèçíà÷àº êîåô³ö³ºíò ïîòóæ-
íîñò³. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä îïòèì³çàö³¿, ÿêèé çàáåçïå÷óº ïðàêòè÷-
íî ïîñò³éíèé ³ íåçàëåæíèé â³ä íàâàíòàæåííÿ êîåô³ö³ºíò ïîòóæ-
íîñò³ ÀÄ. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî íåñèíóñî³äàëüí³ñòü ñòðóìó ñòàòîðà,
ÿêà âèíèêàº ó ðåãóëþâàíí³ íàïðóãè çà äîïîìîãîþ ÒÏÍ, ïðèçâî-
äèòü äî äîäàòêîâèõ âòðàò ó ÀÄ â³ä âèùèõ ãàðìîí³ê. Öå ÿâèùå íå
äàº ìîæëèâîñò³ ïðè âèð³øåíí³ çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ îòðèìàòè áåç çíè-
æåííÿ ÊÊÄ êîåô³ö³ºíò, ÿêèé äîð³âíþº íîì³íàëüíîìó.
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