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Тютиков В. В.
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность работы. В настоящее время во многих отраслях современной промышленности отмечается тенденция к улучшению качества конструкционных материалов, созданию прогрессивной техники и развитию ресурсосберегающих технологий. Очевидна взаимосвязь указанных направлений, следствием которой является необходимость проведения испытаний материалов в широких диапазонах температур, нагрузок и скоростей деформации.
Значительное количество существующих материалов и многообразие их свойств делают перспективными разработку и производство универсальных прецизионных испытательных установок. Поскольку технологический процесс, реализуемый такими установками, одновременно обеспечивает испытание материала и измерение его физико-механических параметров, электроприводы универсальных испытательных машин должны обладать высокими точностными и регулировочными характеристиками. При этом отличительной особенностью процесса испытания является постоянное изменение нагрузки на приводное устройство, что обуславливает необходимость использования электродвигателей, способных обеспечить большой длительный момент как при работе на низких, так и на высоких скоростях.

Реализация требований к точностным и регулировочным характеристикам приводных устройств машин испытательной техники может достигаться применением микропроцессорных импульсно-фазовых электроприводов (МИФЭП), построенных на основе контура фазовой синхронизации. В таких системах используются аппаратные средства для формирования частотных сигналов задания, обратной связи и регистрации их фазового рассогласования, по которому осуществляется регулирование угловой скорости и положения ротора приводного двигателя. Данная особенность МИФЭП освобождает вычислитель от этих функций, что позволяет усложнить законы управления, расширить функциональные возможности электропривода и понизить требования к быстродействию включенного в контур фазовой синхронизации микроконтроллера.

Высокие технические и эксплуатационные характеристики электромеханических приводов машин испытательной техники могут достигаться применением высокомоментных бесколлекторных двигателей встраиваемого исполнения. Поскольку в базовом варианте МИФЭП универсальных испытательных машин чаще всего разрабатывались для управления низкоскоростными бесколлекторными двигателями, а существующие конструкционные материалы требуют проведения испытаний как при низких, так и при высоких скоростях деформации, необходимы дополнительные исследования электропривода в отношении возможности управления высокоскоростными бесколлекторными двигателями и поиск технических решений, позволяющих повысить эффективность использования таких двигателей в МИФЭП.

Цель работы. Основной целью работы является разработка методов управления и средств имитационного моделирования микропроцессорных импульсно-фазовых электроприводов с бесколлекторными двигателями для машин испытательной техники.

Задачи работы. Поставленная цель достигается решением следующих задач:

1. Определение требований к электроприводам машин испытательной техники на основе зависимости свойств полимерных материалов от режимов испытаний и анализа технических характеристик существующих испытательных установок.

2. Разработка цифровой имитационной модели микропроцессорного импульсно-фазового электропривода с бесколлекторным двигателем, позволяющей выполнять расчет и исследование статических и динамических характеристик данной системы.

3. Выявление предельных возможностей электропривода по обеспечению максимальной стабилизируемой угловой скорости ротора с использованием полученной модели. Определение энергетических показателей работы двигателя.
4. Разработка методов повышения технических показателей микропроцессорного импульсно-фазового электропривода с бесколлекторным двигателем: организация управления двигателем с применением программного идентификатора тока, реализация управления в системе по импульсам сигнала обратной связи и введение программной коррекции измеренного положения ротора.

5. Исследование эффективности разработанных методов повышения технических показателей электропривода с применением цифровой имитационной модели.

Методы исследований. Исследования проводились на основе методов дифференциального и интегрального исчисления, пространства состояний, матричного исчисления, использовались численные методы решения алгебраических уравнений, методы конечных разностей и разностных уравнений. Достоверность результатов работы подтверждена хорошим совпадением данных, полученных методом вычислительных экспериментов с использованием разработанной и официально зарегистрированной систем моделирования импульсно-фазовых электроприводов.

Научная новизна. Основные научные результаты, полученные в работе:
1. Разработаны математические модели элементов системы управления микропроцессорного импульсно-фазового электропривода, учитывающие особенности обработки импульсных сигналов и организации управления на базе целочисленных вычислений без потери точности преобразования информации.
2. Предложен и реализован метод управления, который обеспечивает повышение энергетических показателей работы бесколлекторного двигателя и основан на применении идентификатора тока.

3. Разработаны структура и алгоритм реализации идентификатора тока, формирующего предложенный метод управления, в системе микропроцессорного импульсно-фазового электропривода.

Практическая значимость. Практическая значимость полученных в работе результатов заключается в следующем:

1. Разработанная цифровая имитационная модель микропроцессорного импульсно-фазового электропривода позволяет выполнять расчет его статических и динамических характеристик с учетом особенностей обработки импульсных сигналов и организации управления на основе целочисленных вычислений, а также проводить исследования количественного влияния параметров реальной системы электропривода на указанные характеристики.

2. Предложенный алгоритм реализации идентификатора тока может быть использован в составе программного регулятора реальной системы микропроцессорного импульсно-фазового электропривода.

3. Применение предложенного алгоритма реализации идентификатора тока повышает энергетические показатели работы бесколлекторного двигателя и максимальные значения стабилизируемой угловой скорости ротора.
4. Исследована эффективность применения идентификатора тока и коррекции положения ротора в зависимости от величины стабилизируемой угловой скорости бесколлекторного двигателя и базового значения частоты дискретизации системы электропривода.

Реализация результатов работы. Полученные при подготовке работы результаты внедрены на ОАО ЭЗ «Импульс» (г. Иваново, 2002, 2004 г.г.), ООО «Точприбор-маркетинг» (г. Иваново, 2005 г.).

Апробация работы. Основные положения и результаты работы докладывались и обсуждались на: Международных научно-технических конференциях «Состояние и перспективы развития электротехнологии» (X, XI, XII Бенардосовские чтения), г. Иваново, 2001, 2003, 2005 г.г.; Всероссийской научно-технической конференции «Современные проблемы машиностроения и транспорта», г. Ульяновск, 2003 г.; Всероссийской научно-технической конференции «Прогрессивные технологии в машино- и приборостроении», г. Нижний Новгород, 2003 г.; десятой Международной научно-технической конференции студентов и аспирантов «Радиоэлектроника, электротехника и энергетика», г. Москва, 2004 г.; расширенном заседании кафедры «Технология автоматизированного машиностроения» Ивановского государственного энергетического университета, 2007 г.
Публикации. По результатам диссертационной работы опубликовано 12 печатных работ, среди которых 5 статей (1 из них в издании, входящем в список ВАК), 7 тезисов докладов, получены 1 патент РФ, 1 свидетельство РФ об официальной регистрации программы для ЭВМ.
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка литературы из 136 наименований и приложений. Основная часть работы изложена на 177 страницах, содержит 65 иллюстраций и 2 таблицы. Общий объем работы составляет 201 страницу.
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, определены цель, задачи исследования и методы их решения. Сформулированы научная новизна и практическая значимость работы.

В первой главе установлен комплекс требований к электроприводу, определяемых режимами испытаний и свойствами материалов, выполнен обзор существующих приводных устройств машин испытательной техники, определена рациональная структура электропривода и проведен анализ базового варианта МИФЭП.

Отмечается, что среди всего множества конструкционных материалов, используемых в промышленности, наиболее широким диапазоном характеристик обладают полимеры. Поэтому требования к электроприводам универсальных прецизионных испытательных установок определяются на основе зависимости физико-механических свойств полимерных материалов от внешних условий и режимов испытаний, особенностей различных видов испытаний, с учетом положений действующих стандартов и технических характеристик существующих испытательных машин российского и зарубежного производства.

Установлено, что высокие технические и эксплуатационные характеристики электромеханических приводов универсальных прецизионных испытательных установок достигаются применением высокомоментных бесколлекторных двигателей встраиваемого исполнения, например, серии ДБМ, обеспечивающих технологичность конструкции средств испытательной техники. Бесколлекторный двигатель представляет собой синхронную электрическую машину с возбуждением от постоянных магнитов. Для управления такими двигателями, как правило, используются электроприводы с векторным управлением, которые выполняются на основе многоконтурных систем подчиненного регулирования.

Анализ существующих разработок показал, что в настоящее время основным средством решения таких задач являются микроконтроллеры класса Motor Control, которые предоставляют набор специализированных периферийных устройств, необходимых для аппаратной реализации системы управления, и обладают достаточной производительностью, чтобы обеспечить высокие требования к скорости обработки данных большой разрядности.

В то же время комплекс требований к электроприводам универсальных прецизионных испытательных установок может обеспечиваться применением МИФЭП, которые характеризуются использованием аппаратных средств для формирования и обработки частотных сигналов и при этом основаны на принципе сравнения задаваемого и регулируемого углов поворота ротора приводного двигателя. Значительный вклад в развитие данного направления внесли Р. М. Трахтенберг, Б. А. Староверов, М. В. Фалеев и др. Указанный принцип построения системы позволяет понизить уровень требований к производительности применяемого в контуре фазовой синхронизации вычислительного устройства и при этом обеспечить высокую точность стабилизации угловой скорости приводного двигателя, а минимальное количество используемых в электроприводе датчиков и функциональных элементов обуславливает возможность создания надежных и относительно недорогих приводных устройств для машин испытательной техники.

Построение базового варианта МИФЭП иллюстрирует рис. 1.
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Рис. 1. Обобщенная функциональная схема МИФЭП

На рис. 1 приняты следующие обозначения: СДПМ – двухфазный синхронный двигатель с постоянными магнитами; СКВТ – синусно-косинусный вращающийся трансформатор; ИМ – исполнительный механизм; ФИ – формирователь импульсов; ИПР – измеритель положения ротора; ФД – фазовый дискриминатор; РС – регулятор скорости; ПК – преобразователь координат; ШИП – широтно-импульсный преобразователь; ω – угловая скорость ротора; φ – угол положения ротора; uout – выходной аналоговый сигнал СКВТ; fр – частота импульсного сигнала обратной связи; fз – частота импульсного сигнала задания; Γ* – выходной сигнал ФД; R* – выходной сигнал РС; uα, uβ – напряжения фазных обмоток статора СДПМ.

Установлено, что применение СКВТ позволяет устранить неопределенность взаимного положения координатных систем вала двигателя и ротора датчика, а также получить высокую частоту считывания информации о параметрах движения во всем диапазоне регулирования скорости, которая определяется как
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где f0 – частота напряжений питания синусной и косинусной обмоток СКВТ; zп – число пар полюсов СКВТ.
На основе анализа схемы, представленной на рис. 1, сделано заключение, что характерной особенностью МИФЭП является разделение функций между аппаратными (HARD) и программными (SOFT) средствами. Основное количество операций над последовательностями импульсов, используемыми для задания угловой скорости и измерения положения ротора, выполняется логическими элементами. Реализация алгоритма управления, его адаптация к исполнительному механизму, диагностика состояния электропривода и организация взаимодействия с локальной системой управления выполняются программными средствами. В базовом варианте МИФЭП инициализация каждого цикла работы управляющей программы организуется по запросам прерывания микроконтроллера, которые определяются моментами появления импульсов сигнала задания частоты fз.
Отмечается, что принципы построения МИФЭП затрудняют применение в контуре фазовой синхронизации микроконтроллеров класса Motor Control, поскольку в стандартном наборе элементов, размещенном на кристалле, отсутствуют устройства, необходимые для обработки частотных сигналов. Поэтому основным средством технической реализации системы управления МИФЭП является конфигурируемая система на кристалле (CSoC), которая, в отличие от микроконтроллеров со строго заданным набором функциональных компонентов, предоставляет возможность создания уникального набора периферийных устройств, необходимых пользователю.

Во второй главе разработаны принципы создания цифровой имитационной модели (ЦИМ) МИФЭП, а также представлены результаты исследований предельных возможностей электропривода в отношении стабилизации высоких угловых скоростей приводного СДПМ.

Разработана ЦИМ МИФЭП, в основу которой положен численно-аналитический метод пространства состояний, позволяющий рассчитать значения переменных в дискретные моменты времени t, соответствующие моментам переключения отдельных блоков электропривода. Выбранный метод исключает промежуточные вычисления без потери точности расчета.

Получена модель двухфазного СДПМ в пространстве состояний, основанная на применении уравнений обобщенного электромеханического преобразователя в неподвижной системе координат α, β. При использовании допущения о том, что в течение малого времени шага расчета τ изменением угловой скорости ωэл=pпω, измеряемой в эл. рад/с, можно пренебречь, уравнения электрической части двигателя записываются в виде матричного уравнения состояния
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(1)
где iα, iβ – токи обмоток статора по осям α, β; Rs, Ls – активное сопротивление, полная индуктивность обмотки фазы статора; eα, eβ – противо- э.д.с. обмоток статора по осям α, β.
На каждом расчетном интервале τ определяются значения коэффициентов характеристического уравнения расширенной матрицы состояния уравнения (1) с применением метода Леверрье и рассчитываются ее собственные числа с использованием формул Берстоу и Ньютона. Переходная матрица состояния вычисляется с применением теоремы Сильвестра.
При использовании допущения о том, что в течение малого времени шага расчета τ изменением нагрузки на валу приводного двигателя можно пренебречь, для решения уравнения движения механической части СДПМ получено выражение, позволяющее определить величину угловой скорости ω в расчетный момент времени t=tнач+τ:
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где Jпр – приведенный момент инерции ротора и ИМ; Mэм нач, ωнач – значения электромагнитного момента Mэм, угловой скорости ω в начальный момент времени tнач; Mс – момент сопротивления (нагрузки); kt – производная электромагнитного момента по времени на расчетном интервале τ, определяемая с применением экстраполятора первого порядка.
Угол положения ротора φ вычисляется в момент времени t=tнач+τ методом трапеций по выражению
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где φнач – значение переменной φ в момент времени tнач.

Разработаны принципы моделирования выходных напряжений двухфазного реверсивного ШИП, используемого в системе МИФЭП. В соответствии с временными диаграммами, представленными на рис. 2, при моделировании обеспечивается формирование фазных напряжений двигателя uα, uβ и определение приращения времени τ, соответствующих каждому расчетному интервалу. Для этого используются целочисленные значения сигналов управления ШИП U*уα, U*уβ, которые формируются программным ПК и являются неизменными в течение периода Tз частотного сигнала задания.
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Рис. 2. Временные диаграммы работы ШИП:

а) при несимметричной коммутации силовых ключей;

б) при симметричной коммутации силовых ключей

На каждом периоде Tз размещается несколько периодов работы преобразователя Tшип. Амплитуда фазных напряжений uα, uβ постоянна и принимается равной напряжению на выходе звена постоянного тока Ed. При несимметричной коммутации силовых транзисторных ключей знак фазного напряжения соответствует знаку соответствующего целочисленного сигнала управления, формируемого ПК, а значения времен длительности импульса tиα, tиβ на каждом периоде Tз частотного сигнала задания рассчитываются как
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В случае симметричной коммутации
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Величина Dшип определяет количество дискрет на периоде Tшип и является неизменным параметром системы управления.
Моменты формирования импульсов частоты fр в модели определяются решением относительно переменной t уравнения
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(2)

где n – неотрицательное целое число.

Аппаратная часть ФД выполняет фиксацию кода фазового рассогласования Nфр в момент появления первого на текущем периоде Tз импульса сигнала обратной связи частоты fр. При моделировании аппаратной части ФД длительность интервала фазового рассогласования tфр на каждом периоде частотного сигнала задания Tз вычисляется в соответствии с рис. 3.
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Рис. 3. Определение длительности интервала фазового рассогласования

При появлении импульса частоты задания fз величина переменной tфр принимается равной нулю. На каждом расчетном интервале τ текущего периода Tз с использованием левой части выражения (2) определяется наличие импульса последовательности частоты fр. При его отсутствии значение переменной tфр увеличивается на τ, и анализируется следующий расчетный интервал. В случае обнаружения импульса сигнала обратной связи методом хорд вычисляется приращение времени τфр. Величина tфр увеличивается на τфр, расчет длительности интервала фазового рассогласования на текущем периоде Tз считается завершенным, и последующие расчетные интервалы данного периода не анализируются. Поэтому
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Преобразование значения длительности интервала фазового рассогласования tфр в цифровой код Nфр осуществляется в модели по выражению
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где round – функция округления числа до целого значения; Dвкп – количество дискрет на периоде Tз.

Программная часть ФД выполняет обработку кода Nфр, необходимую для реализации в системе режимов реверса, а также обеспечивающую защиту от опрокидывания регулирования при нарушении последовательности появления импульсов задания и обратной связи. Результатом такой обработки является сигнал Γ*.
Аппаратная регистрация кода положения ротора датчика в пределах двух полюсных делений статора СКВТ также выполняется в момент появления первого на текущем периоде Tз импульса сигнала обратной связи частоты fр. В том случае, если число пар полюсов СДПМ pп и СКВТ zп совпадает, измеренный код положения ротора датчика может непосредственно использоваться программным ПК. Однако возможна ситуация, когда pп≠zп. В этом случае для корректной работы системы управления необходима обработка данного кода. Поэтому при моделировании ИПР в момент появления импульса частоты fр фиксируется значение измеряемого угла поворота ротора φизм в пределах оборота вала двигателя, и затем рассчитываются значения кодов Nсквт изм и Nсдпм изм, соответствующие положению φизм ротора СКВТ и вала СДПМ, по выражениям
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где trunc – функция выделения целой части числа; Dсквт, Dсдпм – количество дискрет, соответствующее пределам [0; 2π] эл. рад измерения углов поворота ротора СКВТ Θэл=zпφ и СДПМ φэл=pпφ.
Дискретные значения угла поворота поля двигателя φ*эл (эл. рад) в пределах одного механического оборота определяются как
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(3)
и используются при моделировании программного ПК по выражениям
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где R* – выходной сигнал программного РС, выполняющего функции пропорционально-интегрально-дифференциального регулятора выходного сигнала Γ* программной части ФД.

Разработанные принципы моделирования отдельных функциональных элементов МИФЭП положены в основу при создании ЦИМ электропривода. В такой ЦИМ расчет управляющих сигналов U*уα, U*уβ выполняется в моменты появления импульсов сигнала задания частоты fз, при этом используется информация о фазовом рассогласовании и положении ротора приводного двигателя, полученная на предыдущем периоде Tз.
Величина стабилизируемой в МИФЭП угловой скорости определяется в соответствии с выражением
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где kзр=fр/fз – отношение частоты сигнала обратной связи к частоте сигнала задания в режиме стабилизации скорости.

Оценка энергетических показателей электропривода выполняется с применением функционалов вида
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где iq – ток обмотки статора по оси q вращающейся системы координат d, q;
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Электромагнитный момент СДПМ определяется как
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где m – число фаз двигателя; Ψпм – потокосцепление, обусловленное наличием постоянных магнитов. Поэтому отношение тока, используемого для создания электромагнитного момента, к току, потребляемому двигателем, характеризуется функционалом
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(4)

Результаты моделирования базового варианта МИФЭП (kзр=2) с высокоскоростным двигателем ДБМ70-0,16-3-2 (скорость холостого хода около 300 рад/с), полученные за время расчета tрасч=1,0 с, показали, что в режиме номинальной нагрузки максимальные абсолютные значения стабилизируемой угловой скорости ω составляют не более 53 рад/с при положительном направлении вращения ротора и не более 46 рад/с при отрицательном, а значения функционала I3, определяемые по (4), для указанных направлений вращения соответственно равны 0,415 и 0,445.

Анализ условий работы элементов электропривода позволил установить, что причинами значительного отклонения показателей предельно-достигаемых режимов работы бесколлекторного двигателя от номинальных являются:

- отклонение положения вектора тока от оптимального из-за индуктивности статорных обмоток;

- наличие запаздывания между моментами измерения положения вала и передачи сигнала управления на двигатель;

- неопределенность положения вала в момент подачи импульса управления, особенно в переходных режимах;

- низкая частота дискретизации.
В третьей главе разработаны методы повышения технических характеристик МИФЭП и средства их имитационного моделирования. Выполнены реализация управления двигателем с использованием программного идентификатора тока и компенсация временной задержки с момента измерения положения ротора до момента завершения расчета сигналов управления ШИП организацией в электроприводе прерываний микроконтроллера по импульсам частоты fр и введением программной коррекции положения ротора (КПР).

Разработка идентификатора тока основана на использовании уравнений СДПМ, полученных с применением модели обобщенного электромеханического преобразователя во вращающейся системе координат d, q.

Ортогональность вектора тока статора вектору основного магнитного потока, при которой обеспечивается максимальный электромагнитный момент двигателя, достигается, если ток обмотки статора по оси d
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(5)
Анализ математического описания СДПМ в системе координат d, q показал, что условие (5) выполняется при формировании напряжения обмотки статора по оси d в соответствии с законом
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(6)

Полагая, что при работе двигателя в любой момент времени выполняется условие (5), а напряжение ud формируется в соответствии с (6), получено математическое описание наблюдаемого объекта. Поскольку в системе МИФЭП переменная ωэл доступна для непосредственного измерения, принято решение об использовании редуцированного наблюдающего устройства.

Проведен синтез наблюдающего устройства, инвариантного к моменту сопротивления Mс. Результатом синтеза является уравнение идентификатора тока ИТ1:
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(7)

где uq – напряжение обмотки статора по оси q; 
[image: image26.wmf]q
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 – восстановленный ток iq.

Выполнен синтез наблюдающего устройства, восстанавливающего момент сопротивления Mс, при использовании допущения о том, что скорость изменения переменной Mс пренебрежимо мала по сравнению с быстродействием данного устройства. Результатом синтеза является система уравнений идентификатора тока ИТ2:
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(8)
где v1, v2 – внутренние переменные наблюдающего устройства; h1, h2 – коэффициенты его настройки; 
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Управление СДПМ в системе с идентификатором тока ИТ1 или ИТ2 реализуется на основе закона (6), который записывается как
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(9)

Проведена оценка работоспособности синтезированных идентификаторов тока ИТ1 и ИТ2 в отношении возможности формирования управления СДПМ, обеспечивающего выполнение условия (5), сравнением результатов моделирования трех электромеханических систем. Модель первой системы имитирует работу СДПМ в режиме бесколлекторного двигателя. Модели второй и третьей систем имитируют работу СДПМ в режиме бесколлекторного двигателя при управлении, формируемом на основе закона (9) с применением идентификаторов тока ИТ1 и ИТ2.

Анализ результатов моделирования показал, что при использовании наблюдающего устройства ИТ1 условие (5) выполняется как в переходных, так и в установившихся режимах работы СДПМ. Применение устройства ИТ2 менее эффективно и позволяет обеспечить выполнение условия (5) в установившемся режиме.

Исследована чувствительность синтезированных наблюдающих устройств ИТ1 и ИТ2 к изменению параметров двигателя Rs, Ls в диапазоне (0,3 – 1,7) отн. ед. Методом вычислительных экспериментов установлено, что статические характеристики чувствительности, полученные для электромеханических систем с идентификаторами тока ИТ1 и ИТ2, совпадают.

Уравнения идентификаторов тока ИТ1 (7) и ИТ2 (8) представляются в разностной форме и совместно с законом управления (9) масштабированием коэффициентов и переменных приводятся к целочисленному виду, а затем реализуются в модуле ЦИМ, имитирующем работу программного регулятора. При моделировании программного ПК электропривода с идентификатором тока используются выражения
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где U*d – выходной сигнал программного ИТ1 или ИТ2.

Разработан способ организации управления в МИФЭП по импульсам сигнала обратной связи частоты fр, который представлен в описании изобретения к патенту 2258297 РФ. Алгоритм работы ЦИМ приводится к виду, который позволяет моделировать МИФЭП как с управлением по импульсам частотного сигнала задания, так и с управлением по импульсам частотного сигнала обратной связи.

Проведенный анализ работы ИПР показал, что измеряемое значение кода положения ротора СКВТ остается неизменным в течение интервала времени длительностью kзр/fр. Установлено, что смещение ротора за время kзр/fр относительно измеренного положения компенсируется введением программной КПР, которая в разработанной ЦИМ реализуется соотношением
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(10)

где kкпр, Dкпр – целочисленные коэффициенты настройки КПР; ΔNсдпм изм – разность первого порядка кода Nсдпм изм; Nсдпм кпр – скорректированное значение кода Nсдпм изм.
При моделировании МИФЭП с КПР дискретные значения угла φ*эл рассчитываются по выражению (3), в котором вместо кода Nсдпм изм используется его скорректированное значение Nсдпм кпр, определяемое по (10).

Методом вычислительных экспериментов, проведенных с применением ЦИМ МИФЭП, установлено, что программные идентификаторы тока ИТ1 и ИТ2 практически одинаково эффективны в отношении формирования управления приводным СДПМ, обеспечивающего выполнение условия (5). Отмечается, что наблюдающее устройство ИТ2 значительно сложнее устройства ИТ1. Поэтому реализация программного идентификатора тока ИТ2 в системе МИФЭП нецелесообразна.
Разработанные методы повышения технических показателей МИФЭП иллюстрирует рис. 4.
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Рис. 4. Обобщенная функциональная схема МИФЭП, отражающая

методы повышения его технических характеристик
В четвертой главе представлена оценка достоверности результатов, получаемых с применением разработанной ЦИМ, проведено исследование эффективности использования в МИФЭП программного ИТ1 и КПР, а также выполнен расчет переходных процессов в электроприводе при линейно-изменяющейся нагрузке.
Оценка достоверности выполнена методом сравнения результатов моделирования МИФЭП, полученных с применением официально зарегистрированной программы для ЭВМ (свидетельство 2001610368 РФ) «Система моделирования импульсно-фазовых электроприводов» SimPLDrive 1.0 и разработанной ЦИМ.

Сравнительный анализ результатов моделирования МИФЭП с двигателем ДБМ70-0,16-3-2 и организацией управления по импульсам частоты fз показал, что величина перерегулирования угловой скорости при пуске в режиме холостого хода отличается не более чем на 17%, при увеличении момента сопротивления до номинального значения – не более чем на 5%, а средние значения угловой скорости в режиме ее стабилизации практически одинаковы. Хорошее совпадение сравниваемых результатов подтверждает достоверность разработанной ЦИМ.

Исследование эффективности использования в МИФЭП программного ИТ1 и КПР выполнено моделированием электропривода с двигателем ДБМ70-0,16-3-2 и организацией управления по импульсам частоты fр. На рис. 5 показаны зависимости функционала I3, определяемого по выражению (4), от стабилизируемой угловой скорости ω, полученные расчетами пусковых режимов системы электропривода при номинальном моменте сопротивления за время tрасч=1,0 с. Приведенные на рис. 5 графики показывают, что повышение технических характеристик МИФЭП в большей степени достигается за счет КПР, в меньшей – за счет программного ИТ1, а наибольший эффект создает их одновременное использование в системе. При этом повышаются как энергетические показатели работы СДПМ, так и предельно-достигаемые абсолютные значения угловой скорости ω. Установлено, что увеличение базовой частоты дискретизации f0 оказывает положительное влияние на характеристики МИФЭП.

Расчеты переходных процессов в МИФЭП при линейно-изменяющейся нагрузке позволяют выполнить имитацию режимов испытаний конструкционных материалов с различными физико-механическими свойствами. Выполнено моделирование электропривода с двигателем ДБМ70-0,16-3-2 в условиях момента сопротивления, линейно нарастающего от нуля до номинального значения за время испытания tисп=30 с, при стабилизируемых угловых скоростях ω, равных 200 рад/с, 20 рад/с и 2 рад/с. Полученные результаты подтвердили эффективность применения в системе программного ИТ1, КПР, организации управления по импульсам частоты fр и свидетельствуют о целесообразности применения МИФЭП в составе универсальных прецизионных испытательных установок.

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ

1. Основными требованиями к электроприводам универсальных прецизионных испытательных установок являются: диапазон регулирования угловой скорости приводного двигателя (104:1 – 106:1), погрешность стабилизации средней скорости не более ±(0,03 – 0,3)%, погрешность задания скорости не более ±(0,01 – 0,05)%, обеспечение режимов реверса, стабилизации малых скоростей, силового удержания, возможность работы в составе интегрированных локальных систем управления с использованием стандартных интерфейсов связи.

2. Показана целесообразность применения в таких установках микропроцессорных импульсно-фазовых электроприводов, которые отличаются сравнительной простотой технической реализации и, следовательно, способны обеспечить высокую надежность и минимальную стоимость приводных устройств. Установлено, что использованием высокомоментных бесколлекторных двигателей достигаются надежность и технологичность конструкции универсальных испытательных машин.

3. Получена цифровая имитационная модель микропроцессорного импульсно-фазового электропривода, основанная на применении численно-аналитического метода пространства состояний и предназначенная для расчета статических и динамических характеристик такой системы с учетом формирования и обработки дискретных сигналов. Разработанные алгоритмы моделирования позволяют определить значения переменных электропривода в дискретные моменты времени, исключая промежуточные вычисления без потери точности расчета.

4. Результаты имитационного моделирования электропривода с высокоскоростным бесколлекторным двигателем показали, что в базовом варианте электропривод не позволяет осуществлять стабилизацию высоких угловых скоростей и поэтому требует разработки методов повышения его технических характеристик.
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Рис. 5. Графики характеристик I3(ω):

1 – для МИФЭП; 2 – для МИФЭП с ИТ1;

3 – для МИФЭП с КПР; 4 – для МИФЭП с ИТ1 и КПР;

а) при f0=1220,70 Гц; б) при f0=2441,41 Гц; в) при f0=4882,81 Гц
5. Предложены методы обеспечения ортогональности векторов тока статора и основного магнитного потока, позволяющие получить наилучшие регулировочные характеристики бесколлекторного двигателя и базирующиеся на управлении фазой и амплитудой напряжений статорных обмоток.

6. Разработаны алгоритмы реализации предложенных методов, ориентированные на применение 8-разрядных микроконтроллеров с учетом ограничения разрядности данных и дискретности задания параметров. Использование целочисленных вычислений позволяет существенно уменьшить продолжительность выполнения алгоритма управления электроприводом.

7. Установлено, что организация прерываний микроконтроллера по импульсам обратной связи практически полностью устраняет неопределенность формирования вектора напряжения статорных обмоток относительно положения поля бесколлекторного двигателя, что обеспечивает увеличение его динамического момента.
8. Исследование эффективности разработанных методов повышения технических показателей микропроцессорного импульсно-фазового электропривода с помощью цифровой имитационной модели подтверждает целесообразность их реализации в составе цифровой системы управления. Результаты моделирования электропривода в условиях линейно-изменяющейся нагрузки свидетельствуют о целесообразности его применения в составе универсальных прецизионных испытательных установок.
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