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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. Висока вартість і трудомісткість виготовлення та ремонту екскаваторів великої продуктивності ставить підвищені вимоги до надійного та довговічного функціонування їх механічного та електричного обладнання на весь запроектований термін експлуатації. При правильному виборі механічного обладнання тільки система електроприводу може реалізувати його можливості. Для забезпечення продуктивної і надійної роботи екскаваторів, системи електроприводу (ЕП) головних робочих механізмів повинні забезпечувати максимальне використання двигунів за моментом з одночасним надійним обмеженням зусиль в металоконструкціях на рівні допустимих значень. У процесі експлуатації змінюються параметри та показники електроприводів та механізмів внаслідок зміни напруги та частоти мережі, температури електричних машин, моментів навантаження та моментів інерції. 

Досвід експлуатації показує, що стабілізація статичних характеристик не завжди сприяє покращенню динамічних властивостей приводу. У результаті цього електромеханічне обладнання буде або недовантажене, що знижує продуктивність екскаватора, або ж перевантажене, що призводить до перевищення допустимих динамічних зусиль в механічних передачах, зниження терміну служби екскаватора тощо.

Таким чином, оскільки головні робочі механізми в основному працюють в динамічних режимах, то задача, розроблення систем керування електроприводами, здатних при дії факторів збурення забезпечувати запроектовані показники не тільки в усталених, але і у динамічних режимах, є важливою і актуальною. Вирішення цієї задачі дасть змогу забезпечити максимальне використання двигунів за моментом з одночасним обмеженням зусиль в металоконструкціях механізмів на рівні допустимих значень, що призведе до підвищення надійності роботи електромеханічних систем (ЕМС) головних приводів та збільшення продуктивності екскаватора.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Вибраний напрямок досліджень здійснено у відповідності з Комплексною державною програмою енергозбереження України від 10.02.97 р., в рамках Державної науково-технічної програми “Екологічно чиста енергетика та ресурсозберігаючі технології” (розділ 4.8. “Високоефективні енергозберігаючі енерготехнологічні та електромеханічні системи"), що затверджена у 1996р., а також у відповідності з координаційними цільовими та галузевими програмами: тематичним планом науково-дослідних робіт Міносвіти і науки України за науковим напрямком – “Екологічно чиста енергетика та ресурсозберігаючі технології” (1994 р.), пріоритетним напрямом розвитку науки і техніки Міносвіти і науки України “Новітні технології, ресурсозберігаючі технології в енергетиці, промисловості та агропромисловому комплексі” (2001 р.), а також у відповідності з напрямками наукових досліджень Національного університету “Львівська політехніка”.

Тема дисертаційної роботи відповідає тематиці наукових робіт кафедри електроприводу і автоматизації промислових установок Інституту енергетики і систем керування Національного університету “Львівська політехніка” “Оптимальне керування електротехнічними і електромеханічними системами та технологічними процесами за критеріями енергоощадності, електротехнологічної ефективності і електромагнітної сумісності”, а також за науковому напрямку “Автоматизація електроприводів екскаваторних механізмів”.

Викладені у дисертації результати отримані у процесі виконання науково-дослідної роботи, яка входила у план-замовлення НДПКТІ  Новокраматорського машинобудівного заводу (НКМЗ) на проведення науково-дослідних, дослідно-конструкторських і технологічних робіт по темі „Розробка, дослідження і видача рекомендацій для впровадження вдосконаленої системи температурної стабілізації характеристик електроприводів екскаваторів ЭШ 10/70А і ЭШ 6/45М, реєстраційний номер Г.р.80078583, 81.02.03. Дисертаційне дослідження безпосередньо пов'язане з виконанням науково-дослідної роботи "Оптимальне багатокритеріальне керування динамічними процесами технологічних об'єктів на основі теорії нечітких множин", № держреєстрації 0111u001230.
Мета роботи і задачі дослідження. Метою роботи є створення малочутливих до параметричних та координатних збурюючих факторів високоефективних адаптивних систем екскаваторних електроприводів та створення математичних, цифрових та фізичних моделей для їх досліджень.

Для досягнення поставленої мети необхідно розв’язати такі задачі:

· провести аналіз впливу зміни температури електричних машин на параметри статичних та динамічних характеристик та розробити рішення для їх стабілізації;

· провести аналіз впливу зміни моменту навантаження та моменту інерції механізмів на формування величини прискорення приводу та розробити способи його обмеження на допустимому рівні;

· провести аналітичні дослідження чутливості контуру струму до змін параметрів системи електроприводу;

· проаналізувати способи формування статичних та динамічних характеристик термостабілізованих та нестабілізованих контурів струму екскаваторних ЕП;

· створити просту в експлуатації та високопродуктивну і високонадійну систему екскаваторного електроприводу з параметричним адаптивним керуванням при зміні температури електричних машин та навколишнього середовища;

· створити систему електроприводу із змінною структурою, яка має функціональну властивість підтримувати максимально допустиме значення моменту в режимах, у яких прискорення не перевищує допустиме значення та обмежувати прискорення, у яких воно перевищує допустиме значення;

· розробити математичні, цифрові, фізичні моделі та експериментальний зразок для дослідження працездатності та ефективності розроблених рішень;
· виконати дослідження розроблених системних та схемних рішень на цифрових, фізичних моделях та на діючих екскаваторних електроприводах, сформулювати висновки про їх ефективність та рекомендації стосовно практичного використання на відповідних механізмах екскаваторних електроприводів. 

Об’єктом дослідження є процеси в екскаваторних електроприводах.

Предмет дослідження є показники статики та динаміки адаптивних до факторів впливу систем електроприводів екскаваторних механізмів.
Методи досліджень. У дисертаційній роботі використано: методи теорії автоматичного керування, комп'ютерного моделювання, фізичного моделювання та виконання проведення натурних експериментів на діючих ЕМС.

Наукова новизна дисертаційної роботи полягає в наступному:

1. Вперше розроблено методику синтезу систем керування екскаваторних електроприводів на основі аналізу їх чутливості до параметричних змін, що у порівнянні з відомими методиками дає змогу зменшити дію факторів впливу на відхилення показників динаміки і статики від проектних.

2. Вперше запропоновано стабілізувати статичні характеристики електроприводів екскаваторів в зоні струмообмеження шляхом адаптації сигналу завдання контуру струму до зміни температури, що дає змогу зменшити відхилення показників динаміки від проектних і, як результат, підвищити продуктивність механізмів.

3. Отримала подальший розвиток теорія побудови систем зі змінною структурою стосовно екскаваторних електроприводів у напрямі адаптації структури системи керування до зміни моменту інерції та моменту навантаження, що дало змогу підвищити точність стабілізації динамічних зусиль на рівні проектних.

4. Удосконалено структуру системи керування електроприводу механізму обертання одноківшового екскаватора шляхом введення затриманого зворотного зв'язку за прискоренням, що дало змогу обмежити прискорення на рівні допустимого значення і отримати нормативний термін експлуатації механічного обладнання.

Практичне значення одержаних результатів:

· Запропонована електромеханічна система екскаваторного електроприводу з адаптацією до зміни температури нагріву електричних машин в перехідних режимах дає змогу отримати максимальне перерегулювання за струмом за дії температурних збурень на рівні 5-7% у порівнянні з 14-16% у діючій системі.
· Впровадження розробленої системи температурної стабілізації на механізмах обертання екскаваторів ЕШ6/45М, ЕШ 10/70А забезпечує підвищення продуктивності екскаватора на 3%, що підтверджено актом промислових випробувань.

· Запропонована система екскаваторного електроприводу, яка використовує пристрій обмеження прискорення, у динамічних режимах, що досліджувалися на фізичній моделі, дала змогу підвищити динамічну точність підтримання прискорення до 3-5% у порівнянні з 19-26% в існуючій системі електроприводу екскаватора ЕКГ-5А без системи обмеження прискорення. Ефективність цієї системи підтверджена і експериментальними дослідженнями на екскаваторі ЕКГ-5А, що підтверджено актом випробувань.
· Запропоновані системи адаптивного керування можуть бути використані як під час проектування нових електроприводів одноківшових екскаваторів за системою "тиристорний перетворювач – двигун постійного струму" (ТП-Д) або "перетворювач частоти – асинхронний двигун" (ПЧ-АД), так і у процесі модернізації електроприводів існуючого парку екскаваторів з мінімальними капітальними затратами.

Результати роботи впроваджені у госпдоговірних темах лабораторії НДЛ-7 науково-дослідного сектора Національного університету "Львівська політехніка". Зокрема, вони були використані для проектування та розрахунку параметрів пристроїв керування електроприводів серійних екскаваторів заводу НКМЗ ЕШ 6/45М та ЕШ 10/70А, в яких використані рішення, що захищені авторськими свідоцтвами №1048066 і №1227773. Крім того, розроблені системи адаптивного керування застосовані для модернізації існуючого парку екскаваторів вказаного типу на розрізах і кар’єрах України, Білорусії та Російської Федерації. Результати впроваджені також у навчальний процес кафедри "Електропривод та автоматизація промислових установок" Національного університету "Львівська політехніка", зокрема, опрацьована методика синтезу адаптивного керування використовується у лекційному курсі дисципліни “Системи автоматизованого електроприводу екскаваторів”, а також у дипломному проектуванні спеціалістів та магістрів за спеціальністю 7. 05070204, 8.05070204.
Особистий внесок здобувача. Здобувачем самостійно сформульовані мета і завдання досліджень, ідея роботи, наукові положення, а також отримані теоретичні та практичні результати дисертації. Експериментальні дослідження на створених цифрових та фізичних моделях виконані дисертантом особисто, а впровадження розробленої системи температурної стабілізації в експлуатацію на екскаваторах – за його безпосередньої участі. У наукових працях, опублікованих у співавторстві, безпосередньо дисертанту належить: [1] – ідея використання регулювання стопорного струму за межами робочих температур з метою зменшення навантажень; [2] – рішення ввести у систему автоматичного керування (САК) затриманого зворотного зв'язку за прискоренням, аналітичний розрахунок впливу даного зв'язку на запас стійкості системи, а також експериментальні випробування розробленого електроприводу на лабораторній установці; [3] – створення моделі, вибір раціонального числового методу розрахунку, проведення досліджень; [4] – проведення розрахунків чутливості на цифровій моделі; [5] – пропозиція використання методики визначення величини коефіцієнта затриманого зворотного зв'язку за прискоренням для забезпечення заданої точності його підтримання; [6] – пропозиція застосування спеціального тахогенератора вимірювання прискорення для електроприводів за системою ТП-Д та експериментальні дослідження його показників; [7] – ідея введення затриманого зв'язку за температурою навколишнього середовища; [8] – проведення аналізу динамічних характеристик в режимі обмеження прискорення при використанні системи керування електроприводом, в якій регулювання прискорення відбувається не постійно, а тільки у режимах, в яких значення координати прискорення перевищує допустиме значення; [9] – пропозиція застосування в контурі затриманого зворотного зв'язку за прискоренням пропорційно-інтегрального регулятора; [10] –методика визначення межі зміни коефіцієнту затриманого зворотного зв’язку за прискоренням, у яких динамічні зусилля приводу не перевищують допустимих значень при зміні моменту інерції механізму; [11] –проведення аналітичних досліджень впливу флуктуації параметрів системи екскаваторних електроприводів на зміну динамічних та статичних характеристик механізмів; [12] – проведення аналізу роботи системи електроприводу з контуром параметричної температурної стабілізації в динамічних режимах з врахуванням дії внутрішнього зв'язку за електрорушійною силою двигуна; [13] – ідея застосування для копаючих механізмів системи екстреного захисту електромеханічного обладнання, яка б працювала в режимі очікування і вступала в дію тільки тоді, коли момент навантаження перевищить допустиме значення.
Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертації представлялися та обговорювалися на 7 міжнародних науково-технічних конференціях: "Проблеми автоматизованого електроприводу. Теорія і практика" м.Алушта у 1999, 2000, 2002, 2003, 2005, 2007, 2008 рр., 2 наукових семінарах НАН України “Моделі та методи комп’ютерного аналізу електричних кіл та електромеханічних систем” у 2006 р. та 2012 р. та семінарах кафедри "Електропривод та автоматизація промислових установок" з 1998 року по 2012 рік
Публікації. Результати дисертації опубліковані в 14 працях у фахових виданнях, отримані рішення захищені 2 авторськими свідоцтвами.

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, 5 розділів, висновків, списку використаних джерел з 92 найменувань на 11 сторінках, 4 додатків на 6 сторінках з актами, що підтверджують ефективність, використання і впровадження результатів роботи. Повний обсяг дисертації – 185 сторінок, у тому числі 168 сторінок основної частини, 17 рисунків і 2 таблиці на 17 сторінках.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ
У вступі обґрунтовано актуальність роботи, її зв'язок з науковими програмами, планами, темами, сформульовано мету і задачі досліджень, наукову новизну і практичне значення одержаних результатів, дані щодо апробацій та публікацій результатів роботи.
У першому розділі зроблено аналіз факторів, які впливають на механічні характеристики екскаваторних електроприводів під час роботи екскаватора. Важливим засобом підвищення економічної ефективності експлуатації екскаваторів є максимальне наближення експлуатаційних характеристик до проектних, що визначає його експлуатаційну продуктивність. Однак, під час роботи екскаватора, на параметри механічних характеристик впливають різноманітні фактори.  Схематично вплив вказаних факторів показано на рис.1. Їх можна поділити на параметричні фактори та збурювальні фактори технологічного процесу. Показано, що найбільш суттєвий вплив на продуктивність спричинюють фактори, такі як зміна температури нагріву електричних машин під час роботи екскаватора (е (зв’язок 1), сезонна зміна температури навколишнього середовища (п (зв’язок 2), а також зміна параметрів елементів системи, до яких належить зміна моменту інерції приводу та статичного моменту навантаження. Все це призводить до збільшення інтенсивності перевантажень (F та інтенсивності відмов (м механізму (зв’язок 4) і (е електричної частини приводу (зв’язок 3). На основі порівняльного аналізу існуючих схем температурної стабілізації механічних характеристик екскаваторних електроприводів показано, що схемі з використанням вимірювального шунта у колі якоря влстиві найкращі показники. Однак спільним недоліком розглянутих систем температурної стабілізації механічних характеристик є те, що вони не дають змоги реалізувати адаптивне до зміни температури керування екскаваторними електроприводами і не формують необхідних динамічних характеристик. Задачею адаптивного керування екскаваторними електроприводами повинно бути стабілізація динамічних характеристик в робочому діапазоні температур від -20оС до +100 оС, та зменшення зусиль в механізмах поза межами цього діапазону, що приведе до зростання інтегральної продуктивності екскаватора. Зниження зусиль при температурах нижче -20оС необхідне з умови холодноламкості металу, а при температурах вище +100 оС – для зменшення нагріву електричних машин.
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Рис. 0. Схема зв’язку експлуатаційної продуктивності з умовами експлуатації екскаватора: V - швидкість; 
F - зусилля; N - середня потужність; (F - інтенсивність перевантажень; (е - температура електричних машин; (п - температура навколишнього середовища; (е - інтенсивність відмов електричної частини; (м - інтенсивність відмов механічної частини; Пт, Пе - поточна (погодинна) і експлуатаційна продуктивність відповідно
	Зміна величини статичного моменту навантаження і моменту інерції електроприводу внаслідок зміни завантаження та геометрії вильоту ковша впливає на величину прискорення приводу. На даний час розроблено і впроваджено схеми, які забезпечують формування діаграми із заданим темпом зміни швидкості. Аналіз існуючих схем регулювання прискорення показує, що всі вони, в основному, при формуванні швидкісних діаграм втручаються в роботу системи навіть у режимах, в яких прискорення не перевищує допустиме значення. Це зменшує швидкодію приводу, і, як наслідок, знижує продуктивність. 


Практично всі системи, які експлуатуються на екскаваторах, жорстко обмежують прискорення незалежно від значення моменту інерції і величини навантаження. 
Тому задача створення та дослідження адаптивних до параметричних та координатних збурюючих впливів ЕМС механізмів екскаваторів є важливою та актуальною.

У другому розділі запропоновано способи стабілізації і адаптації статичних і динамічних характеристик екскаваторних електроприводів в умовах зміни температури нагріву електричних машин, статичного моменту навантаження та моменту інерції механізму. Розв'язання даної задачі за відсутності інформації про параметри електроприводу за дії факторів збурення вимагає використання пошукових систем. Недоліком таких систем є те, що їх використання призводить до значного ускладнення системи керування електроприводом і, відповідно, зменшення надійності і швидкодії за рахунок збільшення часу на пошукові операції, що, на нашу думку, і уповільнює процес їх впровадження в екскаваторних електроприводах. Найбільш просто реалізуються безпошукові системи стабілізації механічних характеристик електроприводів. Такі системи вирішують задачу стабілізації характеристик за допомогою компенсації параметричних впливів системи електроприводу. Зазначимо, що традиційно в екскаваторному електроприводі, дослідження скеровуються на стабілізацію статичних характеристик. При цьому не враховується те, що електроприводи, як механізмів повороту так і копаючих механізмів, в основному працюють в режимах струмообмеження. Тому шляхи зменшення впливу факторів збурень проводилось стосовно контуру струму, якість роботи якого визначально впливає на продуктивність та надійність роботи екскаватора в цілому. Структурна схема контуру струму, яка відповідає структурі системи ЕП з порівнянням сигналів зворотних зв'язків  на вхідному регуляторі, із затриманим зворотним зв’язком за струмом, приведена на рис.2. Така структура є найбільш загальною, тому що, прийнявши Uоп= 0, можна досліджувати контур струму як і у системі підпорядкованого регулювання. На рис. 2 позначено: Uзс – напруга завдання на вході регулятора струму; Тп – стала
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Рис. 2. Структурна схема досліджувального 

контуру струму
	часу керованого перетворювача (КП); Тм – електромеханічна стала приводу; Rяк – опір якірного кола системи КП-Д; Тяк – стала часу якірного кола; kп , kн , kс –  передавальні коефіцієнти прямого каналу, каналів зворотного зв’язку за напругою Uд та за струмом Iя відповідно; Мс – момент навантаження; (=Rп/Rяк – відношення опору якірного кола КП до опору якірного кола системи КП-Д; Іоп – значення опорного сигналу, що задає відсічку за струмом; Іоп = Uоп / Rя;


kш – коефіцієнт передачі шунта; с – конструктивна постійна двигуна.
За досліджувальну приймемо координату струму якоря двигуна Iя, яка визначально впливає на формування динаміки у пуско-гальмівних і робочих режимах. Для формування характеристики з великою крутизною спадання в зоні струмообмеження, на регулятор струму заведено додатний зворотний зв’язок за напругою, який найчастіше використовують в екскаваторних електроприводах. Така схема дає змогу досліджувати також і інтегральний регулятор струму.
Чутливість динамічних характеристик до зміни параметрів елементів системи електроприводу оцінимо виходячи з виразу усталеного значення струму при роботі системи на ділянці струмообмеження, для критичного налагодження додатного зворотного зв’язку за напругою (kрсkпkн =1). Позначивши (=Тп/Тм, ізс=Uзс/Rяк, k=kрсkп і прийнявши р=0:
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Вираз (1) дає змогу розрахувати відхилення вихідної координати струму (Ія за значеннями  відносних відхилень вхідних координат ((ізс , (Мс ) та параметрів схеми, врахувавши при цьому, що відносні відхилення 
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(2)
, 

Аналіз виразу (2) показує, що вплив зміни таких факторів, як (, α, Мс можна зменшити шляхом збільшення коефіцієнта передачі прямого каналу регулювання і каналу зворотного зв’язку за струмом kрс kп kзв.с. Зміна таких параметрів як Uзс ,(ізс), Rяк , kзв.с  не компенсується самою системою регулювання, але у контурі струму існує взаємна компенсація дії флуктуації параметрів, що зменшує їх вплив на зміну струму: зміни коефіцієнта зворотного зв’язку за струмом (kзв.с і коефіцієнта (k можна скомпенсувати дією сигналу завдання (ізс , а для схеми із затриманим зворотним зв’язком за струмом також дією опорної напруги (Uоп , ((Іоп). Цю властивість контура струму використано у розробленій системі з параметричною стабілізацією механічних характеристик екскаваторних ЕП.
Можливість параметричної самокомпенсації зміни факторів впливу було досліджено також і стосовно перехідних характеристик контура струму в режимі штучного короткого замикання системи керування ЕП за системою ТП-Д для випадку використання стабілізованого і нестабілізованого у функції температури нагріву електричних машин від'ємного зворотного зв'язку за струмом. Розглянуто варіант реалізації регулятора струму пропорційно-інтегрального типу (ПІ). Принципову та структурну схеми контура струму з ПІ регулятором приведено на рис. 3. На схемі позначено: Т( – мала нескомпенсована стала часу контура;  струму; ас – коефіцієнт оптимізації 
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	Рис. 3. Принципова а) та структурна б) схеми контура струму з ПІ– регулятором та нестабілізованим зворотним зв'язком за струмом


контура. Параметри з індексом “0” (рис. 3, б), відповідають проектним значенням, а  передавальна функція замкненого контура струму з врахуванням флуктуацій параметрів при зміні температури є такою:
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             (3)

Аналіз (3) показує, що при зміні температури змінюються тільки коефіцієнти при операторах знаменника передавальної функції, а коефіцієнт чисельника залишається постійним. Тому треба виконувати аналіз тільки характеристичного полінома Dс(р) передавальної функції:
Dc(p)=pacT((pT(+1)(pTя0+1((Rя)+(pTя0+1)(1((Rя)=p3a3+p2a2+pa1+a0 ,        (4)
де а3=ас Т(2Тя0, а2=асТ( [Т( (1((Rя) + Tя0], a1=(1((Rя)( асТ( + Tя0), a0=1((Rя .
На основі (4) проведено порівняльний аналіз з метою визначення доцільності застосування самокомпенсації контурів з нестабілізованим і стабілізованим зворотними зв’язками за струмом якоря з ПІ-регулятором струму. Для цього відповідно з параметрами нормованого рівняння (4), розраховано перехідні характеристики Ія(t) контура струму якоря у відносних одиницях. На рис. 4 зображено перехідні характеристики для значень коефіцієнтів ас=3, 
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Рис. 4. Перехідні характеристики контура струму якоря Ія(t) з ПІ-регулятором

Що ж стосується такого показника, як усталене значення вихідної координати Ія при зміні опору якірного кола (Rя у залежності від зміни температури нагріву електричних машин, то у системі з нестабілізованим зворотним зв’язком за струмом усталене значення змінюється пропорційно до зміни температури, (до зміни опору якірного кола). На основі цього в роботі обґрунтовано комбіновану систему адаптивного керування, в якій сигнал зворотного зв’язку за струмом залишається нестабілізованим при зміні температури нагріву електричних машин, а стабілізацію чи регулювання усталеного значення струму якоря здійснюється зміною сигналу завдання регулятору струму (рис. 5, а). Перехідні характеристики такої структури контура при зміні температури приведено на рис. 5, б.
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Рис. 5. Структурна схема а) і перехідні функції б)  адаптивного контура струму 
Адаптація ЕП до зміни температури електричних машин шляхом впливу на завдання контуру струму без втручання в канал зворотного зв’язку за струмом, дає змогу стабілізувати не тільки статичні, але і динамічні механічні характеристики, зберігши при цьому просту та надійну реалізацію  зворотного зв’язку за струмом. Формуванням закону зміни сигналу завдання в залежності від температури можна створювати системи комбінованого керування ЕП механізмами з адаптацією до коливань температури не тільки електричних машин, а й навколишнього середовища.
У третьому розділі проведено синтез системи екскаваторних ЕП з формуванням прискорення. Для забезпечення запроектованої продуктивності екскаватора за дії збурювальних факторів, САК повинна працювати в граничних режимах, підтримуючи або момент двигуна на максимально-допустимому рівні (М(Мдоп) в режимах, в яких прискорення не перевищує допустиме значення ((((доп), або обмежувати прискорення, за умови перевищення допустимого значення ((((доп). Виходячи з цього система повинна регулювати прискорення не постійно, а лише тоді, коли (((доп. У більшості сучасних систем екскаваторних ЕП контроль моменту здійснюється за величиною струму якірного кола Ія при стабілізованому струмі збудження Ізб = Ізб.н. Що ж стосується контролю за прискоренням (, то на діючих екскаваторах ця координата або зовсім не контролюється, або застосовують непрямі методи цього контролю, яким властива низька точність, через що вони не знайшли широкого застосування на діючих екскаваторах.
Електроприводи механізмів екскаватора значний час за період циклу навантаження працюють у режимах струмообмеження. Тому основну увагу зосереджено на аналізі роботи систем ЕП на ділянках струмообмеження. Розроблена загальна структурна схема ЕП, що враховує дію факторів збурення на інтервалах розгону, в яких регулятор швидкості РШ знаходиться в насиченому стані, і яка містить канал адаптивного керування до зміни температури, зображена на рис.6. На вхід регулятора РС окрім сигналу від’ємного зворотного зв’язку за струмом якоря, поступає ще й сигнал затриманого зворотного зв’язку за прискоренням двигуна (д. Тому регулювання прискорення відбувається не постійно, а лише у режимах з прискоренням (м, що перевищує допустиме  (м > (доп. Це значно спрощує реалізацію системи керування і дає змогу максимально використовувати двигун за моментом при одночасному обмеженні прискорення на рівні допустимого значення ((м ( (доп). Основними збурювальними факторами, які впливають на відхилення прискорення (( у пуско-гальмівних режимах від допустимого значення, є зміна моменту інерції механізму (J, опору якірного кола (Rяк, моменту навантаження (Мс та потоку збудження двигуна (Фд. На більшості екскаваторів встановлюють системи стабілізації струму збудження електричних машин, тому, у подальшому, зміна (Фд не враховується.
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Рис.6. Структурна схема  електроприводу на інтервалах розгону
Для варіанту налагодження контуру струму на умову “технічної оптимізації” з малою еквівалентною нескомпенсованою сталою часу  Т(  і компенсацією електромагнітної сталої часу якірного кола Тя0, параметри регулятора РС розраховують як: Тзв.с=Тя0, Тіс=асТ(kзв.сkтп/Rя0. Розв’язок структурної схеми рис.6 відносно усталеного значення прискорення (, з врахуванням, що Uзс max = kзв.с Мстоп /с визначається через величину стопорного моменту Мстоп, Uоп.( = (допk(  і за використання нестабілізованого зворотного зв’язку за струмом ((kзв.с = (Rя), отримає вигляд:
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(5)

де  (доп = (Мстоп – Мс0)/J0  – допустиме (розрахункове) значення прискорення і (( –перевищення прискорення над допустимим значенням . 
У відповідності з (5), перевищення прискорення (( під дією зміни моменту статичного опору (Мс і моменту інерції (J розраховується як:
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(6)
Враховуючи, що для механізму обертання ((max =(0,1(0,2) (доп , значення необхідного коефіцієнта зворотного зв’язку за прискоренням k( обчислюється за виразом:
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(7)
Вираз (7) дає змогу визначити коефіцієнт зворотного зв’язку за прискоренням k( виходячи з граничних флуктуацій збурюючих факторів. З виразу (5) випливає, що зміна опору якірного кола (Rяк не впливає на усталене значення прискорення (уст. 
Позначивши коефіцієнт оптимізації контура прискорення 
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Основна задача контуру струму – максимізувати заповнення струмово-часової діаграми Ія(t) у пуско-гальмівних режимах і наближувати струм Ія до стопорного значення. Задача зворотного зв’язку за прискоренням ( зменшувати струм Ія в режимах, в яких прискорення ( перевищує допустимі значення. Для реалізації цього необхідно, щоби швидкодія контуру прискорення була вищою за швидкодію контуру струму. Це означає, що коефіцієнт оптимізації а( контуру, охопленого затриманим зворотним зв’язком за похідною (, повинний бути меншим за коефіцієнт оптимізації ас контуру струму (а( ( ас). В роботі показано, що при значеннях а( = 0.5-1.5 екскаваторні ЕП характеризуються відносно високим запасом стійкості, а перерегулювання координати прискорення ( не перевищує ((%((10(30)%. 

Як випливає з (5) САК ЕП обертання є статична за прискоренням. Це дає змогу у режимах, коли порожній ківш знаходиться біля бази екскаватора в режимах зменшення моменту інерції та навантаження, при невисокому коефіцієнті k( , збільшити прискорення механізму обертання без значних збільшень динамічних зусиль в механічних передачах, прискорюючи тим самим пуско-гальмівні режими.
У четвертому розділі виконано технічну реалізацію запропонованих рішень для стабілізації статичних і динамічних характеристик ЕП головних механізмів при зміні температури, а також рішень для обмеження прискорення, стосовно до найбільш розповсюдженої в екскаваторному ЕП системи підпорядкованого регулювання (СПР). Функціональна схема реалізації запропонованих рішень для температурної стабілізації (рис. 7) включає контур струму якоря з ПІ регулятором РС та від'ємним  зворотним зв'язком за струмом, який знімається з додаткових полюсів електричних машин і контур напруги з регулятором напруги РН та  від'ємним  зворотним зв'язком за напругою. Об'єктом керування О може бути система ТП-Д, Г-Д з тиристорним збудженням електричних машин або система Г-Д зі збудником на основі магнітних підсилювачів. Регулятор РН у випадку реалізації на операційних посилювачах має обмеження вихідної напруги за допомогою блока обмеження БО.
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Рис. 7. Функціональна схема реалізації запропонованих способів температурної стабілізації
	Формування закону зміни сигналу завдання регулятору РС в функції температури ( нагріву електричних машин реалізовано зміною коефіцієнту підсилення в каналі завдання регулятора РС (варіант І) або зміною максимального значення вихідної напруги регулятора РН (варіант ІІ) дільниками напруги з використанням терморезистора з  


від'ємним температурним коефіцієнтом. Терморезистор розміщений в тепловому контакті з компенсаційною обмоткою генератора. В роботі запропоновано схеми технічної реалізації вказаних рішень на регуляторах, виконаних на операційних посилювачах.
Реалізацію розроблених рішень обмеження прискорення виконано для системи Г-Д з тиристорним збудженням машин і системи ТП-Д. Одна із запропонованих схем електроприводу Г-Д з затриманим зворотним зв'язком за прискоренням приведена на рис. 8. Контур струму доповнений контуром прискорення двигуна. Контроль приско-
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Рис. 8. Схема електроприводу Г-Д з затриманим зворотним зв'язком за прискоренням
	рення здійснюється за похідною електрорушійної сили двигуна. Для цього з виходу давача ЕРС ДЕ сигнал подається на вхід блоку диференціювання БД. Сигнал dEд/dt з виходу БД через блок нечутливості БН поступає на вхід РС, а, відповідно, і прискорення, лише у режимах, в яких dEд/dt пере- 


вищує допустиме значення. Для збільшення швидкодії запропоновано реалізувати неповну компенсацію форсуючої ланки, а також використовувати замість зворотного зв’язку за ЕРС зворотний зв’язок за напругою. 

Для електроприводів за системою ТП-Д, зі значною пульсацією напруги і струму якоря двигуна, що не дає можливості отримати достовірну інформацію на основі давача ДЕ, запропоновано схему із застосовуванням безпосереднього контролю прискорення за допомогою промислового  тахогенератора серії ДСУ-1, ДСУ-2, який дає змогу вимірювати швидкість і прискорення.
Технічна реалізація як схем температурної стабілізації механічних характеристик, так і схеми ЕП з обмеженням прискорення дає змогу удосконалювати існуючі (типові) схеми без суттєвих змін їх монтажних схем з мінімальними затратами часу і капіталовкладень і, водночас, отримати значне поліпшення експлуатаційних властивостей і підвищити їх інваріантність до дії параметричних і координатних збурень.

П'ятий розділ присвячено дослідженню розроблених рішень на цифровій та  фізичній моделях, а також на діючих електроприводах екскаваторів. Розроблену систему адаптивного керування при зміні температури нагріву електричних машин досліджено для приводу механізму обертання на цифровій моделі для екскаватора Е2503 з електроприводом ТП-Д та на діючих екскаваторах  ЕШ 6/45М та ЕШ 10/70А з електроприводом Г-Д з регуляторами струму і напруги, реалізованих на магнітних посилювачах. Результати досліджень приведено на рис. 9 для екскаватора Е 2503 та рис. 10 для екскаватора ЕШ 10/70А. Для порівняння там же приведено динамічні характеристики електроприводу зі стабілізованим від'ємним зворотним зв'язком за струмом.
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	Результати цифрового моделювання показали, що в обох схемах підтримання усталеного значення динамічного струму під час розгону приводу відбувається з достатньою для практичної експлуатації точністю. Однак, при зменшенні температури у схемі зі стабілізованим зворотним зв’язком за струмом спостерігається зростання перерегулювання ((Ія=14,3%), часу регулювання (tрег = 0,55с) та збільшення коливності системи.

	а)                                               б)

Рис. 9. Часові залежності струму якоря Iя(t), відхилення динамічного струму (Iя(t) та швидкості (д екскаваторного електроприводу механізму обертання для стабілізованого а) і не стабілізованого б) зворотного зв’язку за струмом
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	Осц.3 (м = +36 оС;
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Рис. 10. Експериментальні осцилограми часових залежностей напруги двигуна Uд та струму якоря приводу обертання екскаватора ЕШ 10/70А

При проведенні досліджень на діючому екскаваторі ЕШ 10/70А у зв’язку з тим, що стабілізація струмів збудження двигунів в ЕП не передбачена, перевірка працездатності розробленої системи адаптивного керування (рис.7, варіант І) проводилась шляхом налагодження системи на режим переком​пенсації (збільшення) у допустимих межах стопорних струмів із зростанням температури електричних машин.  Результати досліджень (рис.10) показують, що час пуску на нагрітих машинах при використанні системи з адаптивним керуванням скоротився на 1,1с (7,0с у порівнянні з 8,1с), а час реверсу – на 2,9 с (13,9с у порівнянні з 11,0с), що пояснюється зростанням динамічного струму (при пуску  820А і 980А відповідно). У діючій системі час пуску збільшився з 7,0 до 8,0с внаслідок зменшення струму якоря (з 850А до 830А) і відповідно ще більшого зниження рушійного моменту. На холодних машинах в діючій системі ЕП збільшується коливність  струму якоря. 
Експериментальні дослідження системи електроприводу з розробленим контуром прискорення та без нього проводились на фізичній моделі електроприводу ТП-Д і Г-Д з тиристорним збудником генератора (ТЗГ) та на екскаваторі ЕКГ-5А з системою Г-Д з ТЗГ. Результати досліджень на фізичній моделі електроприводу Г-Д з ТЗГ приведено на рис. 11.
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а)                                                          б)

Рис. 11. Експериментальні осцилограми струму якоря Ія , швидкості двигуна ( і напруги завдання у пуско-гальмівних режимах ЕП  за системою Г-Д з ТЗГ: 
а) без контура обмеження прискорення, б) з контуром обмеження прискорення

Пуск в системі без контура обмеження прискорення (рис. 11,а) реалізується з максимальним моментом (струмом Ія=39,5А), забезпечуючи максимальне допустиме прискорення (доп=93 1/с2. Час пуску складав tп=1,5 с, а час гальмування – tг=1,1 с. При цьому прискорення під час гальмування перевищує допустиме значення на 18% і складає 110 1/с2. При роботі ж ЕП з контуром прискорення, гальмування відбувається за меншого струму Іг=29А, забезпечуючи, тим самим, обмеження темпу спадання швидкості на допустимому рівні за час гальмування tг=1,4 с.
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а)                                                 б)

Рис. 12. Осцилограми часових залежностей напруги двигуна Uд , струму якоря Ія і напруги завдання Uз пуско-гальмівних процесів приводу обертання екскаватора ЕКГ-5А з пристроєм обмеження прискорення

Експериментальні дослідження на екскаваторі ЕКГ-5А підтвердили ефективність стабілізації допустимого прискорення в умовах зміни приведеного моменту інерції механізму (=f(J(): осцилограма рис. 12,а – робота при завантаженому ковші (максимальний момент інерції механізму Jmax), а на рис.12,б – робота при порожньому ковші (мінімальний момент інерції механізму Jmin). Час роботи механізму обертання з повним ковшем за цикл екскавації складав tmax=14,3c, а при порожньому ковші – tmin=14c. Таким чином, запропонована система керування дає змогу збільшити прискорення в пуско-гальмівних режимах при зменшенні моменту інерції у порівнянні з розрахунковим, що зменшує тривалість циклу та збільшує продуктивність і реалізує, тим самим, бажану інваріантність динаміки до змін моменту інерції.
Висновки
У дисертаційній роботі розв’язано науково-практичну задачу підвищення продуктивності та функційної надійності механізмів одноківшових екскаваторів шляхом розроблення адаптивних електромеханічних систем екскаваторних механізмів, що дало змогу  мінімізувати їх чутливість до параметричних та координатних збурювальних факторів. Одержані результати досліджень та сформульовані рекомендації стосовно їх практичного використання можна узагальнити наступними положеннями:   

1. На основі аналізу режимів систем електроприводів екскаваторних механізмів показано, що за дії реальних параметричних і координатних збурень їх показники динаміки та статики значно відхиляються від проектних, що знижує продуктивність і функційну надійність екскаваторів у цілому.

2. Проведений аналіз показав, що ефективним шляхом формування бажаних статичних і динамічних характеристик електроприводів екскаваторних механізмів в умовах дії координатних і параметричних збурень є розроблення структурних і схемних рішень, які реалізують стратегію адаптивного керування до збурюючих впливів, що дало змогу підвищити продуктивність і функційну  надійність механізмів екскаваторів. 

3. Розроблено систему автоматичного керування екскаваторними електроприводами зі змінною структурою з вмиканням контура регулювання моменту двигуна у режимах допустимого прискорення і контра регулювання прискорення у режимах необхідності його обмеження, що дало змогу підвищити динамічну похибку стабілізації прискорення не гірше 3-5%, у порівнянні з 19-26% в існуючих системах електроприводів екскаваторів без системи обмеження прискорення і, відповідно цьому, підвищити їх продуктивність і надійність роботи, що підтверджено актами лабораторних та виробничих випробувань на екскаваторі  ЕКГ-5А.
4. Створено структуру системи комбінованого керування екскаваторним електроприводом з адаптацією сигналу завдання контуру струму якірного кола до зміни температури нагріву електричних машин, що дало змогу отримати максимальне перерегулювання за струмом за дії температурних збурень на рівні 5-7% у порівнянні з 14-16% у діючій системі.
5. Розроблено структуру системи екскаваторного електроприводу з адаптивним формування бажаної механічної характеристики у зоні струмообмеження на основі використання затриманого зворотного зв’язку за прискоренням, що дало змогу обмежити динамічні зусилля в механічних передачах і конструкціях до рівня допустимих і на основі цього підвищити надійність екскаваторних механізмів за дії параметричних збурень.

6. Результати дослідження ефективності розробленої системи температурної стабілізації, на одноківшових екскаваторах  ЕШ-6/45М показали підвищення продуктивності екскаватора на 3%, що підтверджено актом промислових випробувань.
7. Запропоновані структури систем адаптивного керування можуть бути використані як під час проектування нових електроприводів одноківшових екскаваторів за системою "тиристорний перетворювач – двигун постійного струму" або "перетворювач частоти – асинхронний двигун", так і у процесі модернізації існуючого парку екскаваторів з мінімальними капітальними витратами.

8. Запропоновані схемні рішення для реалізації параметричної та структурної адаптації систем керування одноківшових екскаваторів є нескладні у схемній реалізації, прості в налагодженні та надійні в експлуатації у складних кліматичних умовах експлуатації екскаваторів.
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Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.09.03 – електротехнічні комплекси та системи. Національний університет "Львівська політехніка", Міністерство освіти і науки України, Львів, 2013.

Дисертація присвячена розв’язанню науково-практичної задачі підвищення продуктивності та функційної надійності механізмів одноківшових екскаваторів шляхом розроблення адаптивних електромеханічних систем екскаваторних механізмів, що дає змогу  мінімізувати їх чутливість до параметричних та координатних збурювальних факторів. На основі аналізу впливу факторів збурення на статичні та динамічні характеристики доказано, що для екскаваторних електроприводів доцільно стабілізувати динамічні характеристики при флуктуаціях температури електричних машин, статичного моменту та моменту інерції. Обґрунтовано доцільність побудови системи автоматичного керування екскаваторними електроприводами зі змінною структурою – з вмиканням контура регулювання момента двигуна у режимах допустимого прискорення і контура регулювання прискорення у режимах необхідності його обмеження, що приводить до підвищення їх продуктивності і надійності. Встановлено, що контур струму із нестабілізованим зворотним зв'язком за струмом має властивість самокомпенсації, на основі чого створено структуру системи з комбінованим керуванням екскаваторними електроприводами з адаптацією сигналу завдання контура струму якірного кола до зімни температури нагріву електричних машин. Це дає змогу стабілізувати в режимах струмообмеження показники динамічних та статичних характеристик в робочому діапазоні зміни температур. Наведено приклади схемної реалізації запропонованих системних рішень та результати їх дослідження на математичних та фізичних моделях, а також на діючих екскаваторах.
Ключові слова: екскаваторний електропривід, система підпорядкованого керування, адаптивне керування, фактори впливу, температурна стабілізація, самокомпенсація, стабілізація прискорення.
Цяпа В.Б. Анализ факторов влияния и разработка адаптивных систем экскаваторных электроприводов. – На правах рукописи.
Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук по специальности 05.09.03 –электротехнические комплексы и системы. Национальный университет "Львовская политехника", Министерства образования и науки Украины.– Львов, 2013.

Диссертация посвящена решению научно-практической задачи повышения производительности и функциональной надежности механизмов одноковшовых экскаваторов путем разработки адаптивных электромеханических систем экскаваторных механизмов, что позволяет минимизировать их чувствительность к параметрическим и координатным возмущающим факторам.
 Проанализированы существующие системы температурной стабилизации механических характеристик экскаваторных электроприводов. Они отличаются сложностью реализации и наладки и не обеспечивают стабилизацию динамических характеристик. Кроме того, современные системы экскаваторных электроприводов или вообще не обеспечивают ограничения ускорения при изменении момента инерции и нагрузки, или осуществляют это с помощью косвенного измерения ускорения, что отрицательно сказывается на точности ограничения.
Показано, что контур тока с нестабилизированной обратной связью по току имеет свойства самокомпенсации, сущность которой заключается в стабилизации показателей динамики (перерегулирование, время регулирования и т.п.) экскаваторных электроприводов в условиях воздействия параметрических возмущений. На основании этого доказано возможность создания адаптивной системы электропривода с нестабилизированным контуром тока по отношению к изменению температуры электрических машин путем коррекции сигнала задания регулятора тока в функции изменения температуры.

Разработано систему электропривода механизмов экскаватора с переменной структурой, в которой ограничение ускорения обеспечивается поддержанием или максимального значения момента, когда ускорение меньше допустимого, или максимального ускорения, когда оно превышает допустимое значение, что обеспечивает повышение производительности и функциональной надежности механизмов. Предложена схема  ограничения ускорения на основании задержанной отрицательной обратной связи по ускорению, которая не требует существенных изменений базовой системы экскаваторного электропривода.
Разработаны схемы температурной стабилизации с регулированием ограничения напряжения насыщения регулятора напряжения и с регулированием величины сопротивления в цепи задания регулятора тока без вмешательства в цепь отрицательной обратной связи по току, что повышает надежность систем экскаваторных электроприводов.

Техническая реализация, как схем температурной стабилизации механических характеристик, так и схем электропривода с ограничением ускорения позволяет усовершенствовать существующие (типовые) схемы экскаваторных электроприводов без существенных изменений их монтажных схем.
Приведенные результаты математического моделирования разработанной системы адаптивного управления к изменению температуры путем влияния на задание регулятора тока показали улучшение динамических показателей такого электропривода при изменении температуры в  рабочих пределах от -40оС до +120оС по сравнению с типовой схемой со стабилизированной связью, что подтверждается исследованиями на действующих экскаваторах ЭШ 6/45М и ЭШ 10/70А.
Результаты лабораторных исследований и на действующем экскаваторе ЕКГ 5А системы электропривода с разработанным устройством ограничения ускорения подтверждают его эффективность. Устройство поддерживает максимальный допустимый момент  в динамических режимах пуска, когда ускорение не превышает допустимое значение, и уменьшает момент в режимах ограничения ускорения при торможении, что обеспечивает повышение динамической точности поддержания ускорения в пределах 3-5%.

Ключевые слова: экскаваторный электропривод, система подчиненного регулирования, адаптивное управление, температурная стабилизация, самокомпенсация, стабилизация ускорения.

V.B.Tsyapa. Analysis of influence factors and development of the adaptive system of excavator electric drive. – On manuscript.

The thesis for a Ph.D. degree on the specialty 05.09.03: Electrotechnical Complexes and Systems. Lviv Polytechnic National University, Ministry of Education and Science of Ukraine.– Lviv, 2013.

The thesis is devoted to solving an applied research task of enhancing performance and functional reliability of mechanisms of single-bucket excavators by means of developing adaptive electromechanical systems of excavator mechanisms, which allows minimizing their sensitivity to parametrical and coordinate disturbance factors. Based on the analysis of influence of disturbance factors on static and dynamic characteristics, stabilization of dynamic characteristics was proven to be a viable approach for excavator electric drive in the event of fluctuating temperature of electric machines, static torque and moment of inertia. The work substantiates feasibility of synthesis of automatic control system for excavator electric drives with variable structures – with enabling the motor torque control contour in the modes of permissible acceleration and the acceleration control contour in the modes requiring acceleration limiting, this resulting in their improved performance and reliability. It was found that the current loop with non-stabilized feedback relative to current is capable of self-compensation, which served a basis for creating a combined-control excavator drives system with adaptation of the current loop command signal of the armature contour to the fluctuation of electric machines’ heating temperature. This allows stabilization of the indicators of dynamic and static characteristics in cut-off current modes within the operating temperature range. Examples of schematic implementation of the proposed systemic solutions and results of their study using mathematical and physical models as well as operational excavators are presented.
Keywords: excavator electric drive, subordinate control system, adaptive control, temperature stabilization, self-compensation, acceleration stabilization.
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