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висунутої на здобуття премії Президента України для молодих учених
У зв’язку з інтенсифікацією використання енергетичних ресурсів та швидким вичерпуванням традиційних форм енергоносіїв останнім часом гостро стало питання розробки і впровадження засобів енергозбереження, особливо на промислових підприємствах, як найбільших споживачах енергії. Ефективне вирішення даного питання можливе при впровадженні енергозберігаючих технологій  засобами електроприводу змінного струму, як найбільш масового перетворювача і споживача енергії у промисловості. При цьому основною умовою досягнення реального результату є всебічний аналіз енергопроцесів в системі електроприводу і формування критеріїв оцінки ефективності її використання.
На надійність і енергетичну ефективність функціонування систем електроприводу впливає ряд чинників. Слід наголосити, що більшість електромеханічного обладнання на підприємствах, основним елементом якого є електричні двигуни (ЕД), зокрема асинхронні двигуни (АД), пройшли досить тривалий термін експлуатації, і за цей час неодноразово ремонтувалися. Щорічно виходять з ладу і ремонтуються до 30% парку ЕД, які використовуються у промисловості, та до 70%, що використовуються у транспорті. У переважній більшості після ремонту ЕД змінного струму повертають на підприємства, де продовжують експлуатувати до наступного виходу з ладу. Кількість ремонтів в окремих випадках складає 3..4 на рік при значному зменшенні часу напрацювання на відмову до 0,5..1,5 року. Багаторічна експлуатація, що супроводжується багаторазовими ремонтами, призводить до того, що використовують машину, реальні експлуатаційні показники якої значно нижчі, ніж задекларовані заводом-виробником.
Зміна характеристик машин відбувається через зміну характеристик конструкційних матеріалів і насамперед – електротехнічної сталі, в результаті експлуатації, передремонтної підготовки й ремонту. Цей процес супроводжується зниженням індукції, при якій спостерігається насичення сталі, і ростом струму намагнічування, який на додачу стає несинусоїдним.
Важливим питанням для задач енергозбереження засобами електроприводу є своєчасна діагностика дефектів обладнання, адже робота системи за наявності дефектів призводить до підвищення енергоспоживання.

У зв'язку із цим виникає завдання оцінки поточного технічного стану й енергоефективності роботи ЕД. Метод визначення енергетичних показників АД на основі миттєвих значень сигналів струму, напруги і потужності може бути покладений в основу  для розрахунку оптимального часу заміни двигуна на новий з метою забезпечення найменшого збитку для підприємства.

Не менш важливим питанням є визначення залишкового ресурсу роботи обладнання. Своєчасне прогнозування виходу певних вузлів з ладу дозволить своєчасно планувати ремонтні операції та скоротити економічні витрати, які  виникають внаслідок раптових аварій та простоювання обладнання. 
Ефективне вирішення вказаних завдань можливе лише за умови адекватного опису енергетичних процесів, які відбуваються в електромеханічній системі, та їх всебічного аналізу. Оскільки показником, який повною мірою описує енергопроцеси в системі, який досить просто виміряти та проаналізувати, є сигнал потужності в кожний момент часу, то ефективно вирішити вказані задачі можна при використанні математичного апарату теорії миттєвої потужності. 
З огляду на сказане, метою наукової праці є розробка і впровадження енергоресурсозберігаючих технологій засобами електроприводу на основі використання математичного апарату теорії миттєвої потужності.
Використання математичного апарату теорії миттєвої потужності дозволяє описувати енергетичні процеси в електромеханічній системі електроприводу враховуючи комплекс всіх реальних факторів, які впливають на поведінку системи. Це дозволяє ефективно вирішувати такі задачі:

· описувати лінійні та нелінійні об’єкти електромеханічної системи;

· точно визначати електромагнітні параметри електромеханічної системи;

· розраховувати характеристики електромеханічної системи у перехідних режимах роботи за будь-якої форми сигналу;

· виконувати діагностику несправностей електромеханічної системи з метою попередження аварійних ситуацій та планування своєчасних ремонтних операцій;

· прогнозувати залишковий ресурс роботи елементів електромеханічної системи.

Отже, застосування математичного апарату теорії миттєвої потужності дозволяє ефективно вирішувати задачі, спрямовані на реалізацію заходів енергоресурсозбереження засобами електроприводу, і отримати значний економічний ефект при впровадженні в рамках загальнодержавної програми енергозбереження.
Важливим питанням при створенні систем енергозбереження засобами електроприводу є знання точних параметрів схеми заміщення елементів електромеханічної системи, насамперед – електричної машини. Актуальність цього питання зумовлена тим, що існуючі системи керування електроприводом, призначені для організації енергозберігаючих заходів, переважно розроблялись з умови симетричності електромеханічної системи та відповідності її параметрів даним завода-виробника. Очевидно, що такі системи не можуть адекватно реагувати на поточні зміни експлуатаційних параметрів. До того ж, більшість електричних машин на підприємствах країни були введені в експлуатацію десятки років тому, і за цей час неодноразово проходили ремонтні процедури. Відомо, що при виконанні ремонтних операцій, процедур збирання-розбирання, змінюються параметри схеми заміщення машини, які зазвичай стають несиметричними за фазами. Однак існуючи системи керування не враховують цих факторів. Тому на даний момент існує актуальна задача визначення точних параметрів схем заміщення АД з урахуванням можливої їх несиметрії за фазами з метою ефективного налаштування систем керування ЕП для підвищення ефективності енергозберігаючих заходів засобами електропривода.
При вирішенні даного питання отримано такі наукові результати. 

– отримав подальшого розвитку метод визначення електромагнітних параметрів асинхронних двигунів на основі рівнянь балансу складових миттєвої потужності, в якому підвищення точності досягається за рахунок формування системи ідентифікаційних рівнянь окремо за постійними, канонічними та неканонічними складовими миттєвої потужності;

– отримав подальшого розвитку підхід до визначення електромагнітних параметрів асинхронних двигунів з набутими дефектами або пошкодженнями за відповідними схемами заміщення, вибір яких здійснюється на основі аналізу струмів, напруг, миттєвої потужності та їх гармонічного складу, а визначення параметрів відбувається шляхом розв’язання системи ідентифікаційних рівнянь балансу складових миттєвої потужності;

– вперше обґрунтована можливість використання рівнянь балансу складових миттєвої потужності при визначенні електромагнітних параметрів, моменту інерції, складових гармонік швидкості та моменту асинхронних двигунів, що обертаються, шляхом формування рівнянь балансу складових миттєвої потужності за трьома фазами та спільного їх розв’язку з рівняннями миттєвої потужності механічних частин електричних машин.

Вирішення задачі підвищення точності визначення параметрів елементів електромеханічної системи призвело до наступних результатів:

- підвищення точності визначення електромагнітних параметрів асинхронних двигунів з набутими дефектами або пошкодженнями досягається шляхом визначення параметрів за певними схемами заміщення, вибір яких здійснюється на основі аналізу струмів, напруг та їх гармонічного складу, а формування системи ідентифікаційних рівнянь виконується окремо за постійними, одночастотними та різночастотними складовими миттєвої потужності;

- обґрунтовано необхідну кількість ідентифікаційних рівнянь, синтезованих на основі математичного апарату теорії миттєвої потужності, для визначення електромагнітних параметрів асинхронних двигунів з набутими дефектами або пошкодженнями в залежності від обраної схеми заміщення;

- доведено, що використання складових миттєвої потужності в рівняннях балансу дозволяє визначати електромагнітні параметри асинхронних двигунів, які пройшли ремонт або знаходилися довгий час в експлуатації, з похибкою, яка не перевищує 3…5 %, на відміну від існуючих методів;

- використання рівнянь балансу складових миттєвої потужності дозволяє визначати параметри електричної та механічної частин асинхронних двигунів за допомогою трифазної моделі миттєвих потужностей.

Уточнений розрахунок характеристик елементів електромеханічної системи дозволяє виконувати адекватний аналіз енергетичних режимів роботи у будь-який момент часу. Відомо, що до суттєвого підвищення енергоспоживання призводить робота системи з наявними дефектами. До того ж наявність дефекту одного з елементів системи призводить до прискореного зносу і виходу з ладу інших елементів. Отже, створення ефективних і недорогих систем діагностики дефектів складових електроприводу змінного струму (насамперед АД, як основного елементу), яка б могла бути застосована без виведення машини з виробничого процесу і дозволяла діагностувати дефекти на стадії розвитку, є надзвичайно важливим завданням.
У країнах Західної Європи та Північної Америки для вирішення вказаної проблеми останнім часом широко застосовуються методи, засновані на аналізі спектру струму. Однак такий підхід не враховує впливу неякісних параметрів мережі живлення, і може призводити до хибного діагнозу.  Отже, для всебічного аналізу енергопроцесів, необхідно використовувати сигнал потужності, який по-суті є добутком сигналів струму та напруги і містить характерні ознаки обох вказаних сигналів. 

У роботах вітчизняних вчених запропоновано використовувати ватметрографічні методи діагностування штангових глибинно-насосних установок з аналізом спектрів миттєвої потужності асинхронного двигуна, які використовують для діагностики технологічного обладнання: дефектів редуктора, свердловинного обладнання (поломка каналів, обрив штанг). При цьому вказується на можливість визначення дефектів електромагнітного обладнання, а саме асинхронного двигуна, але суттєвих досліджень теоретичного та прикладного характеру не виконано.

Ефективне вирішення цих задач можливе на основі використання математичного апарату теорії миттєвої потужності, оскільки в більшості випадків в промислових умовах єдиними параметрами, які можна досить просто виміряти, зафіксувати і оцінити, є струми і напруги статора двигуна, за якими можна розрахувати миттєві значення потужності.
Розробка заходів своєчасної діагностики дефектів електромеханічних систем на стадії зародження дала змогу отримати наступні наукові результати:

– для визначення діагностичних ознак дефектів АД було удосконалено математичні моделі асинхронного двигуна у трифазній системі координат. Дані моделі дають змогу аналізувати роботу АД: з динамічним дисбалансом – шляхом урахування впливу на електромагнітні параметри зміни інтегральної величини повітряного проміжку на полюсній поділці при обертанні ротора; з неякісними кріпленнями – шляхом урахування впливу коливань статора на миттєвий кут повороту ротора відносно статора; з пошкодженням обмоток статора і ротора – шляхом уведення відповідних контурів, які моделюють дані дефекти;

– уперше розроблено метод діагностики дефектів та оцінювання загального  технічного стану асинхронних двигунів за аналізом частотного спектра та інтегральних характеристик споживаної трифазним АД потужності, який формалізовано у вигляді логічних правил для визначення дефектів та пошкоджень;
– уперше розроблено метод відокремлення впливу неякісних параметрів напруги мережі живлення на формування сигналу споживаної потужності у точці підключення АД на основі аналізу рівнянь балансу складових потужності, що дозволяє підвищити точність діагностики шляхом виключення з аналізу частотних складових, які обумовлені несинусоїдністю та несиметрією напруги живлення.

Дослідження використання математичного апарату теорії миттєвої потужності в задачах діагностики дефектів електромеханічних систем дали наступні висновки:

- сформульовано діагностичні показники на основі аналізу зміни характеристик сигналу миттєвої потужності при появі та розвитку дефектів. Ці показники можуть використовуватись як для оцінювання загального технічного стану, так і для визначення виду наявного дефекту АД;

- обґрунтовано використання спектра сигналу споживаної трифазним двигуном потужності для діагностики дефектів АД, що, на відміну від спектрів сигналів струмів та огинаючих струмів фаз статора, не тільки дозволяє виявити факт наявності відповідного пошкодження або дефекту, а також надає можливість оцінити ступінь пошкодження за величиною потужності відповідної гармонійної складової, що дозволяє оцінити енергетичну складову пошкодження та прямо пов’язати його з додатковим руйнуванням складових частин електромеханічного перетворювача, яке викликане нагріванням та вібраціями під дією відповідної складової потужності;

- за допомогою аналітичних символьних виразів формування гармонійних складових потужності на основі гармонійних складових струмів та напруг установлено відповідність наявності дефектів АД конкретним частотам спектра потужності, що враховується коефіцієнтом вищих гармонік частотного діапазону потужності;

- на основі сукупного аналізу спектра потужності трьох фаз та сформованих діагностичних показників розроблено логічні правила для визначення загального технічного стану АД та діагностики таких дефектів, як: неякісного кріплення АД до основи, статичного, динамічного та змішаного дисбалансів ротора, виткових замикань та несиметрії обмоток статора, обривів стрижнів ротора;

- з метою підвищення точності діагностики за аналізом спектра споживаної потужності розроблено метод визначення джерела формування вищих гармонійних складових сигналу на основі рівнянь балансу потужності в точці підключення споживача шляхом аналізу компонент постійної складової споживаної потужності;

- для відокремлення впливу параметрів несиметричної несинусоїдної мережі живлення на результати діагностики обґрунтовано метод перерахунку миттєвих значень струмів статора на основі відомих параметрів схеми заміщення АД з урахуванням ЕРС, що наводиться в обмотках статора на різних гармоніках. Експериментальні дослідження показали, що після виконання процедури відокремлення в сигналах миттєвої потужності та струму виключаються гармонійні складові, викликані неякісними параметрами мережі живлення, при чому підвищується рівень амплітуд гармонійних складових, викликаних дефектами АД, що дозволяє підвищити точність діагностики;

- експериментальна перевірка розроблених методів підтвердила результати теоретичних досліджень та показала можливість проведення діагностики на основі аналізу сигналу споживаної трифазним АД потужності за сформульованими логічними виразами. Зокрема, дослідження для АД типу АО90S–4 показали, що для непошкодженого двигуна внесок низькочастотної складової сигналу споживаної потужності трьох фаз у сумарне значення вищих гармонік сигналу складає 0,8 %, у той час як при обриві чотирьох стрижнів ротора частка низькочастотної складової підвищується до 8 %. Наявність виткових замикань 2,74 % обмотки однієї з фаз статора для цього ж АД призводить до зміни відсоткового внеску в сумарне значення вищих гармонік споживаної потужності: значення амплітуд частотного проміжку гармоніки основної частоти мережі живлення зменшується в 5 разів, при цьому зростає у 2 рази значення амплітуд гармонік частотного проміжку подвійної частоти мережі живлення, що збігається з результатами, отриманими на математичних моделях.
Як зазначалося вище, знання точних параметрів схеми заміщення АД, як основного елементу електроприводу, дозволяє виконувати уточнений розрахунок енергетичних характеристик всієї електромеханічної системи. Використання математичного апарату теорії миттєвої потужності при аналізі схеми заміщення АД дозволяє уникнути втрати інформації та підвищити точність розрахунків енергетичних процесів з урахуванням наявності нелінійних елементів і вихрових струмів.

Аналіз джерел, присвячених питанням визначення параметрів асинхронних двигунів, вказує на відсутність простого і надійного метода, який дозволяв би з достатньою точністю визначати всі параметри схеми заміщення, включаючи еквівалентні параметри, які характеризують складові втрат в сталі статор і ротора. 

Однією з характеристик електротехнічної сталі є її крива намагнічування, нелінійність якої призводить до появи у схемі заміщення асинхронного двигуна нелінійного індуктивного опору. Однак при розв’язанні більшості інженерних задач часто виникають складнощі, пов’язані з аналізом нелінійних кіл. Нелінійні кола  містять елементи, які можуть бути описані за допомогою постійних коефіцієнтів, а характеристики є функціями однієї або кількох змінних. Оскільки математичний апарат для аналізу лінійних кіл зводиться до розв’язання простих алгебраїчних рівнянь, то дослідники часто нехтують нелінійністю кіл. Однак при такому розгляді питання втрачається важлива інформація, а в деяких випадках і увесь фізичний сенс явища. Більш того, вихрові струми, як окремо взятий фактор, що впливає на енергоефективність роботи всієї електричної машини, до теперішнього часу не розглядався. Відсутність достовірних методик для визначення параметрів, як показує аналіз, обумовлено намаганням отримати результати з найпростіших, і, як правило, неадекватних схем заміщення, перенесених з теорії опису процесів в трансформаторах.
Розвиток математичного апарату теорії миттєвої потужності для вирішення задач аналізу енергопроцесів у несиметричних електромеханічних системах з нелінійними споживачами надав можливість сформулювати такі наукові висновки:

· уперше одержані аналітичні вирази для миттєвої потужності на індуктивному елементі, які дозволяють аналізувати енергетичні режими асинхронного двигуна на базі схем заміщення з урахуванням нелінійності характеристики намагнічування і явища гістерезису;
· теоретично обґрунтовано, що, на відміну від відомих методів, введення до контуру намагнічування схеми заміщення асинхронного двигуна додаткової е.р.с., яка характеризує режим насичення сталі, дозволяє з використанням рівнянь миттєвої потужності визначити нелінійну залежність індуктивності від струму цього контуру;

· уперше запропоновано метод визначення втрат у сталі статора асинхронного двигуна з використанням еквівалентної е.р.с., який, на відміну від існуючих, враховує гармонічні складові, що характеризують явище насичення сталі.

Розв’язання проблеми підвищення точності розрахунків енергетичних процесів в електроприводі змінного струму з урахуванням властивостей магнітної системи дало змогу сформулювати такі висновки:

- для підвищення точності розрахунків нелінійної характеристики індуктивності контуру намагнічування АД одержано вирази миттєвої потужності на індуктивному елементі за наявності нелінійності характеристики намагнічування та явища гістерезису;

- запропоновано математичний апарат для визначення кривої намагнічування асинхронної машини з використанням балансу миттєвої потужності, який на відміну від існуючих, дозволяє врахувати вищі гармонічні струму, що з’являються у результаті насичення;

- для розрахунку втрат у сталі статора асинхронного двигуна обґрунтовано необхідність уведення додаткової ЕРС в контур намагнічування, що дозволило урахувати нелінійність кривої намагнічування, яка формує вищі гармоніки струму в силових колах;

- теоретично одержана та експериментально підтверджена аналітична залежність для оцінювання втрат у сталі АД в функції гармонічних складових ЕРС та їх порядкового номеру, яка дозволяє врахувати ефект насичення;

- обґрунтовано схеми заміщення, які дозволяють урахувати нелінійність кола намагнічування, вплив вихрових струмів, ширину петлі гістерезису, що дає можливість, використовуючи математичний апарат теорії миттєвої потужності, розрахувати характеристики машини з урахуванням змін параметрів магнітної системи асинхронного двигуна;

- на основі результатів математичного моделювання доведено, що вид кривої намагнічування суттєво впливає на форму кривих струму статора та електромагнітного моменту, при цьому крутизна характеристики кривої намагнічування, визначає високочастотні складові електромагнітного моменту;

- доведено, що застосування скоригованого, з урахуванням збільшення втрат в сталі від вихрових струмів, способу керування напругою статора АД у системі частотно-регульованого електропривода дозволяє стабілізувати швидкість обертання АД в системі привода на необхідному рівні з похибкою стабілізації, що не перевищує 0,5%, при цьому час перехідного процесу зменшується приблизно на 12%, а також підвищити пусковий момент та зменшити енергоспоживання до 7 % у режимі пуску;

- розроблено і впроваджено програмне забезпечення для комп’ютерного обладнання, яке дозволяє реалізувати в автоматизованому режимі запропоновані методи визначення втрат у сталі асинхронних двигунів.

Матеріали циклу наукових праць канд. техн. наук, доц. Огарь В.О., асист. Ромашихіна Ю.В., асист. Мамчура Д.Г. «Наукові основи і застосування методів теорії миттєвої потужності в задачах енергоресурсозбереження засобами електроприводу» є узагальненням наукових результатів, отриманих авторами за період з 2002 по 2010 р.р. при виконанні держбюджетних та внутрішньовузівських НДР кафедри систем автоматичного управління та електроприводу Кременчуцького національного університету імені Михайла Остроградського за темами: «Розробка і впровадження післяремонтної й експлуатаційної діагностики електричних двигунів в умовах електроремонтного цеху НПЗ» (27/01-ЦЕНТР; №ДР010U005792); «Розробка теорії та створення систем інтелектуального захисту електричних приводів механізмів діючих виробництв» (109В/03-НДЦ; №0103U005008); «Дослідження та розробка енергомоніторингу електромеханічного обладнання промислових підприємств» (7Д/03–Центр; №0103U000804); «Розробка теорії енергопроцесів та систем інтелектуального захисту електричних приводів технологічних механізмів» (142В/04-НДЦ(А)); «Створення систем  підвищення керованості технологічних комплексів, обладнаних насосами, вентиляторами та компресорами, в задачах енергоресурсозбереження» (14Д/07-САУЕ; №0107U002867); а також при виконанні дисертаційних робіт авторів: «Характеристики асинхронних двигунів при зміні властивостей сталі» (Огарь В.О., захист 30 червня 2009 р.); «Вдосконалення методу визначення електромагнітних параметрів асинхронних двигунів» (Ромашихін Ю.В., захист 25 жовтня 2011); «Діагностика асинхронних двигунів на основі аналізу сигналу споживаної потужності» (Мамчур Д.Г., захист 19 квітня 2011 р.).
Результати циклу наукових робіт впроваджені під час виконання дисертаційних робіт авторів у програмне забезпечення частотно-регульованого електропривода типу «Вектор» в умовах ТОВ «Семіол» (м. Кривий Ріг); у програмне забезпечення силового перетворювача системи керування електропривода ШАСУ серії MDE-А в умовах ЗАТ «Атом» (м. Кременчук) у вигляді програмного макросу управління силовим модулем; у програмний блок діагностики системи керування частотно-регульованого електроприводу в умовах ТОВ «Проектно-діагностичний центр» (м. Кривий Ріг); у програмне забезпечення системи післяремонтної діагностики і паспортизації АД в умовах цеху №12 ПАТ «ТФПН «УКРТАТНАФТА»» (м. Кременчук); у математичне забезпечення випробувального обладнання для проведення післяремонтної діагностики асинхронних двигунів ПрАТ «Електронні технології» (м. Кременчук); в навчальний процес Кременчуцького національного університету імені Михайла Остроградського при проведенні лекційних, практичних та лабораторних робіт навчальних курсів за напрямками «Електромеханіка» та «Системна інженерія». 

Застосування результатів роботи дозволить знизити витрати промислових підприємств пов’язані з експлуатацією електромеханічного обладнання з погіршеними енергетичними характеристиками, непередбачуваними відмовами та ремонтами. Оптимізація експлуатації електромеханічного обладнання на основі розроблених методик дозволить щорічно економити близько 1458 грн на один кіловат споживаної потужності. Економічний ефект від застосування результатів даного циклу робіт значно зростає за наявності на підприємствах великого парку електричних двигунів різної потужності. 

Результати циклу наукових робіт канд. техн. наук, доц. Огарь В.О., асист. Ромашихіна Ю.В., асист. Мамчура Д.Г. опубліковано у 41 друкованій праці з даного напряму (з них – 4 у закордонних виданнях, з яких одна – міститься в базі даних SCOPUS ), отримано 2 патенти на винахід, 2 авторських свідоцтва на твір, що може бути використано при впровадженні енергоресурсозберігаючих технологій засобами електроприводу у промисловість.
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