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УДК 681.5 
Кисіль А. В., Савченко О. В., Гараєв К. Р., Фоменко Л. А.   
Національний університет кораблебудування ім. адм. Макарова, м. Миколаїв 

БЕЗДАТЧИКОВИЙ КОМПЛЕКТНИЙ ЕЛЕКТРОПРИВОД 
Верстатний парк в нашій країні давно не оновлювався, багато верстатів з морально застарілими системами 

ЧПК вимагають модернізації. Як правило, механічна частина на такому обладнанні знаходиться в задовільному 
стані, а електроніка, електроавтоматика і привід потребують реконструкції та капітального ремонту. Модернізація 
верстатів ЧПК неминуча з причин нових вимог, що пред'являються до сучасного верстатного парку. Збільшення 
точності, підвищення продуктивності, необхідність повністю автоматизувати відповідну ділянку виробничого про-
цесу, зниження частки браку - без виконання цих умов надзвичайно важко витримати жорстку конкуренцію. За-
старілі системи знижують продуктивність, вимагають періодичного кваліфікованого ремонту та технічного обслу-
говування. Крім того, виникає проблема інтеграції верстатів з ЧПК в сучасні автоматизовані системи управління 
виробництвом. Важливо і те, що сучасна апаратура керування електроавтоматикою верстатів з ЧПК за сучасними 
вимогами вимагає застосування повної реалізації можливостей мережевої дистанційної наладки ЧПК. В резуль-
таті виникає потреба підключення верстатів на більш високопродуктивні мережеві засоби. Тому метою дослі-
дження є відпрацювання загальних положень щодо удосконалення систем керування електроприводів промисло-
вих установок з керуванням натягненням на основі бездатчикового комплектного електропривода. Завдання по-
будови високоякісного асинхронного електроприводу з векторним керуванням без використання будь-яких датчи-
ків, розміщених на валу або вбудованих у двигун, постійно привертає увагу розробників з моменту появи самого 
терміна «векторне керування» стосовно асинхронного двигуна на початку 1970-х років. Область застосування 
таких електроприводів визначається наступними умовами [1]: 

- механізм висуває підвищені вимоги до швидкодії приводу; 
- в приводі потрібне регулювання електромагнітного моменту на валу двигуна; 
- не потрібна висока статична точність і широкий діапазон регулювання швидкості (діапазон не більше 100); 
- встановлення датчика швидкості на вал двигуна неможлива за умовами експлуатації,  технологічним, вар-

тісним або іншим обмеженням. Типовими об'єктами є електроприводи (ЕП) підйомно-транспортних засобів, механі-
змів намотування, екструдерів, працюючих в пожежонебезпечних, вибухонебезпечних, хімічно і радіоактивних сере-
довищах, в умовах підвищених вібрацій і ударних механічних навантажень. Структурна схема системи адаптивно-
векторного керування асинхронним електроприводом наведена на рисунку 1 [2].  Векторний регулятор струмів 
включає в себе ПІ- регулятори складових вектора струму статора по осях d і q, орієнтованим за оцінкою кутового 
положення вектора потокозчеплення ротора, і блок компенсації перехресних зв'язків.  Перетворювач напруг вклю-
чає в себе обмежувач заданої напруги статора по осях d і q і перетворювач координат: ортогональна система (d, q) 
– полярна система – природна трифазна система ( a, b, с), нерухома відносно статора, і блок компенсації запізню-
вання системи крування. 

Векторний модулятор реалізує «трикутний» алгоритм просторово- векторного формування вихідної напруги 
IGBT-інвертора з функцією компенсації «мертвого часу і затримок переключення силових ключів. Спостерігач 
стану реалізує обчислення всіх змінних і параметрів двигуна, необхідних для реалізації алгоритму адаптивно-
векторного керування, за інформацією про двох фазних струмах статора і двох заданих значеннях фазних напруг. 
Блок адаптації виконує перерахунок параметрів регуляторів системи керування в залежностіі від відхилення па-
раметрів двигуна, що проявляється в процесі роботи двигуна.   

Структурна схема спостерігача стану наведена на рисунку 2. 
Для   обчислення    необхідних    змінних    вводиться   ортогональна     система координат (х, у), що обертається 
синхронно з частотою поля. Її кутове  положення не фіксується щодо будь-якої змінної або осі двигуна і може бу-
ти довільним, тобто «плаваючим». Принциповими факторами є кутове положення, а синхронність системи (х, у), 
яка забезпечує в сталих режимах роботи двигуна постійні значення обчислюваних змінних, а також її відносно 
висока інерційність (швидкість зміни кутового положення повинна бути обмежена), що забезпечує бажану ступінь 
стійкості цифрових обчислювальних алгоритмів. В якості частоти обертання системи координат (х, у) можуть 
прийматися змінні, величина яких в сталих режимах роботи дорівнює частоті обертання поля. Це можуть бути 
частоти обертання векторів потокозчеплень, відфільтровані значення частот обертання векторів напруги або 
струму статора. 

Аналіз представлених діаграм і інших результатів дослідження чутливості [3] дозволяє зробити наступні ви-
сновки:  

-  найбільш чутливий електропривод до зміни активного опору статора, яке відчутно впливає як на статичні, 
так і динамічні характеристики; 
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 - зміна активного опору ротора впливає на статичну помилку у швидкості і не впливає на точність орієнтації 
системи за вектором потокозчеплення ротора і на динамічні характеристики приводу. Статична помилка у швид-
кості є функцією навантаження і не залежить від рівня швидкості; 

- зміна взаємної індуктивності незначно позначається на орієнтації та динамічних характеристиках приводу 
при роботі на швидкостях, менших номінальної. Статична помилка в швидкості зростає з ростом навантаження і 
при роботі з постійним потокозчеплення ротора не залежить від рівня швидкості; 

- зміна индуктивностей розсіювання у зв'язку з насиченням зубцевої зони двигуна потоками розсіювання по-
мітним чином проявляється при кратностях струму статора, що перевищують (2-3) від номінального значення і, як 
правило, не перевищує 30 %-ного зниження щодо свого ненасиченого значення, навіть при струмах прямого пус-
ку двигунів на номінальну напругу; 

 

 

Рис.1 

- дослідження чутливості електроприводу до величини «мертвої зони» перемикання транзисторів інвертора 
показали, що у разі коректної параметричної настройки приводу саме наявність «мертвої зони » є чинником, що 
обмежує діапазон регулювання приводу вниз від номінальної швидкості. Це проявляється у зростанні на малих 
швидкостях низькочастотних (шестикратних по відношенню до періоду основної гармоніки) пульсацій в швидкості 
і в електромагнітних змінних приводу. Величина цих пульсацій зростає із збільшенням частоти модуляції і вели-
чини «мертвої зони». Причина пульсацій полягає у відхиленні реальної напруги статора від його заданого зна-
чення, сформованого без урахування тимчасових затримок перемикання ключів інвертора. 
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Рис. 2. 
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