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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

С. А. СААКЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ В 
АСИНХРОННЫХ ПОЗИЦИОННЫХ ЭЛЕКТРОПРИВОДАХ 

ПРИ ЧАСТОТНОМ УПРАВЛЕНИИ

г Относительно вопросов оптимального частотного управления аенн- 
хроннымн позиционными электроприводами, по минимуму потерь в об
мотках, существует ряд работ [I. 2]. в которых задачи рассмотрены без 
учета электромагнитных явлений. В работе [3) установлено, что при 
частотном управлении асинхронными двигателями электромагнитные 
процессы оказывают существеннее влияние на динамику электроприво
да. .Следовательно, исследование оптимальных процессов при частотном 
управлении позиционными асинхронными двигателями с учетом электро
магнитных процессов представляет интерес как с практической, так и с Ւpeтнчecкoi՜^ точки зрения.

Результаты этих исследований особенно важны для электроприво
дов малых перемещений с большой частотой включения. Скорость вра
щения Ы у таких систем не достигает номинального значения, т. е. дви
гатель в основном работает в переходных режимах пуска и торможения. 
В таком режиме работы потери в обмотках достигают больших значений, 
авэикМ՛. частота включения, от которой зависит производительность 

-установки. ограничивается. Минимизируя потерн в обмотках двигателя, 
при позиционировании можно увеличить допустимую частоту включе
нья 1Д. повышая тем самым производительность установки.

Динамика асинхронной короткозамкнутой машины при ебшенз- 
вестйЙх допущениях описывается нелинейными дифференциальными 
уравнениями [4]. которая через вектор потокосцеплении имеет вил:

К = - /<гх,Тг ОТ, 4֊ /Ч‘ГЛ;

О = а,Тг - К. аХ 4- тг .4-7 («ц ֊ ш)

= хртКг [»Г, X »Г. |/2Л£у - Л1.-7;

Оь == «,

= параметры асинхронного двигателя; —число пар полю
сов; т ;ис фаз; У — суммарный момент инерции двигателя н ме
ханизма, приведенный к валу двигателя; ;ИГ момент сопротивления;
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ъ и ։♦> угол поворота и скорость вращения двигателя; — скорость 
вращения координатной системы: Ч\, Ч> — векторы потокосцепления 
обмотки статора и ротора, которые связаны г током обмотка выра
жением:

_ (2)ч՜, =
и итеп -напряжение обмотки статора, где •֊; —угол поворота 
вектора ил относительно координатной оси </

(
Т = |Ыг,-«*)Л. (3)

I)
Функционал, который необходимо минимизировать, го есть суммарные 
электрические потери, определяется выражением

I
1Г.и = гар/?։(Л-7)Ч-/?,(/7-7:)|Л (4)

О

где Л, 1- —сопряженные векторы токов обмотки статора и рот ра. 
_ Лч-.

Учитывая, что 1ГГ=’1Г-^ . где Ч-—модуль вектора потоко
сцепления обмотки ротора, «։|. —угол поворота вектора Ч*. относи

тельно координатной оси с/, из (1) имеем:

Чг, = Ч’ге ‘'/К, 4- 4'ге 1'/Л*«г -/ Ч*,ф։| /''г//(,։, — 

/?■! ,
4- уЧ г — ш)е . (5)

С учетом (5) уравнение моментов в (1) примет вид:

йш = гртК, ('^=, г /К,։, ֊ («» — ») ֊--И,.7. (6)

Если координат у к. систем) выбирать так.чтобы она вращалась с ՛ г: > 
ростыо вращения вектора Ч\, а направление осн с! совпало с этим 
вектором, то с учетом (2) и (5) уравнение движения и функ..щ ■ >.՛: 
(4) примут вид;

1Х.. = <4Г;3,Г

Л)? = и>;
I

г.м Г|№ 2р1֊,ч՜, - *՛։•?֊ г’’։??.;,.

6

(“)

где рц — скорость вращения вектора Ч\ относительно ротора: 
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цг = M(/J; с = zpmj2JRr\ а = /и Я-/27.;,;

р ֊--- mR,Lr^R,l^ b = m(RArl&l^-| 1;Я,)/2.

Имея оптимальные законы изменения ?ч- (О и ф(Г) с учетом 

(1), (3) и (5). можно определить любые легко контролируемые незави
симые переменные.

Таким образом, задача оптимального частотного управления с гра
ничными условиями ш(())=0, ®(0)=0, .«(7՝) 0. «(7)=^д (/’—время 
позиционирования) сводится к задаче оптимального управления с 
управляющими параметрами Ч> и 3(|. . Неизвестные параметры в (7) 

определяются из функций Лагранжа

г- аТ?4-2рт/г-тМ';-՛

д.хг(«;֊сФ?рч; + Иг) (&)•

(>։ и Хд множители Лагранжа) уравнениями Эйлера:

£Х=о; = -0; ^£-£Х = 0. (9)
д։ (?<•։ сП (*» 01 о'Г

Из (9) после соответствующих преобразований для параметра 

имеем:

₽ц, = л.//2£. (10)

Обычно приведенный момент сопротивления (,-Ис) является функцией 
скорости вращения двигателя, поэтому в общем случае для множителя 
Лагранжа /.•> имеем дифференциальное уравнение с переменными коэф-
фициентам и

di 'г h Z։ = 0, (И)

где определяется из условия °-- = 0. откуда - const. 
dt oz

Решение уравнения (11) имеет вид |5]:

где величина./2(0) — постоянная

(12).
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Относительно параметра Ф՜, из (9) получается линейное диффе
ренциальное уравнение второго порядка с переменным՛! коэффициен
тами

Ч-г + (№/4Г - а/Ь) »ГГ = 0. (13)

которое аналитически не решается [51.
Для решения уравнения (13) необходимо иметь два граничных ус

ловия. Так как двигатель запускается с неподвижного состояния, то 
‘Гг (0) -• 0. В качестве второго можно использовать условие трансвер
сальное ги а конце траектории, которое с учетом (8) примет вид:

/?У,(Г)4-д’Гг(Г) = 0. (14)

Таким образом, задача оптимального частотного управления асин
хронными позиционными электроприводами сводится к решению краевой 
задачи для дифференциальных уравнений (7) и (13). в которых неиз
вестные постоянные параметры Ч*г (0), /1 н Ц(0) определяются и. 
граничных условий с учетом (14).

Решение краевой задачи не представляет трудности и можно легко 
осуществить на ЦВМ одним из градиентных методов, в частности, мето
дом Эйлера. При Л/, 2,25 Нм, 4 = 0,'2о кг-м':, ?Д=Г25, 7 ~ 3,7 сек 
для двигателя АИ-62, имеющего параметры: 7,п — 1,593-10՜՜ гн.

— 1,668-10՜՜* гн. Ьг = 1,66-10՜”’ гн, R, = 0,054 ом, R, =0,072 ом.
Результаты решения задачи представлены па рис. 1

Нетрудно убедиться, что задача оптимального частного управления 
пуском АД. по минимуму активных потерь, является частным случаем 
позиционной задачи. Если на угол поворота ротора двигателя в конце 
процесса не поставить ограничения, то из условия грансвсрса.п.пости 

/"•
—— (7 ) = 0 имеем /. = 0. При = const из (12) получим ’/. = const

и (13) превратится в известное уравнение [6|: Ч', А2*-"г = 0. где
А постоянная величина.
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Если в (4) принять 7?^ = О, что равносильно условию а = 0, р=0 
в (7), получается задача оптимального частотного управления пози
ционными АД по минимуму потерь в обмотках ротора. При этом 
выражение (14) примет вид: Ч\(Г) = 0, то есть, в конце процесса 
модуль вектора потокосцепления обмотки ротора достигает своего 
экстремального значения. Если учесть, что решение уравнения (13) 
имеет колебательный характер, а Ч’г во время позиционирования 
должен быть положительным, то оказывается, что этот экстремум 
является точкой максимума. На рис. 2 приведены результаты решения 
этой задачи для двигателя А И-62 при ЛЕ —0, ^ = 30, Т = 3.7 сек.

Из уравнения (7) и (13) видно. что для заданного Т при увеличении 
?4 увеличивается и Ч*г (/), следовательно, начиная с некоторого зна
чения на Ч*Р необходимо поставить ограничение, так как в момент 
/= 7'нарушается условие Ч;, (г) где Ч‘г,л максимальное зна
чение модуля вектора потокосцепления. При оптимальный
процесс Ч’,(О аналогично |7| состоич из экстремала (пунктирные ли
пин на рис. 2) и границы допустимой области Ч*^.

Если с’, то в течение оптимального процесса практически 
потокосцепление должна принимать максимальное шачение. что сов
падает с результатами работы [2].

Таким образом, переход от (1) к (7) дает возможность значительно 
облегчить решение и получить достаточно простую методику для рас
чета оптимальных процессов по минимуму тепловых потерь в обмотках 
ЯД при позиционировании и пуске.

ЕрПИ нм К Маркса Поступило 16 V. 1978
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II. И. 111ԱԱ4Տ11Ն

ՃԱՃԱԽԱԿԱՆԱՅԻՆ ԿԱՌԱՎԱՐՄԱՆ ԺԱՄԱՆԱԿ ԴԻՐՔԱՅԱՆ 
ԱՈԻՆԽՐՈՆ ԼԷԵԿՏՐԱճԱՂՈՐԴԱԿՆԵՐՈԻՄ ՕՊՏԻՄԱԼ 

ՊՈՈՅԵՍՆեՐԻ ՀԵՏԱԶՕՏՈԻՄՕ

Ա ւ£ փ ո է|ւ в ւ մ

Հողվածում բերված է կարճ միացված փաթույթով ասինխրոն շարժիչի 
օպտիմալ կաոավարմ ան ղիրբային իւնղրի /ածս/մր ցանկացած բեոի ղեպ֊ 
րոս1 լւստ փաթույթներում նվաղաղույն ջերմ ային կորուստների, Հաշվի աս- 
Նելով Լքհկարամաղնիսական պրոցեսներրէ հույյյ Լ տրված, որ րստ օսրոիմա֊ 
լաթ յան նույն չափանիշի թողարկման ի/նղիրր ուսումնասիրվող իւնղրի մաս
նավոր ղեպրն Լէ Կ արաղրված Լ նույն իւնղրի յուծումր Հաղեցած շարժիչի հա
մար, րստ ռոտորի փաթույթներում նվազացայն ջերմային կորա ոտների։
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