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ВСТУП
Для України, яка лише на 60-65% від загальної потреби забезпечена власними паливними ресурсами, проблема використання енергетичних ресурсів є особливо гострою. Близько 67% газу, 57% нафтопродуктів, більше 70% ядерного палива, а на сьогодні навіть значну частку вугілля країна одержує за рахунок імпорту, витрачаючи великі валютні кошти. При цьому в більшості випадків відсутня диверсифікація, тобто має місце залежність імпорту від одного постачальника. Особливо залежною від імпорту первинних енергоносіїв є галузь генерування електричної енергії, на долю якої приходиться вагома частина первинних паливних ресурсів. Саме тому в існуючих умовах ефективне заощадження енергетичних ресурсів – це не лише економічний фактор, але й фактор забезпечення національної  безпеки України.
Починаючи з 1997 року, в Україні було прийнято значну кількість програм, постанов та розпоряджень Кабінету Міністрів, що відносяться до проблеми енергоефективності. За цей період було досягнуто прогресу в енергозбереженні за рахунок регулювання енергоринку та тарифної політики, підвищення ефективності обліку енергії та інших напрямів організації функціонування споживачів. При цьому потенціал підвищення енергетичної ефективності використано лише незначною мірою. 

Специфіка підвищення енергетичної ефективності полягає в значній економії первинних паливних ресурсів за рахунок зниження електроспоживання, що безпосередньо забезпечує підвищення продуктивності виробництва, якості продукції, ефективності використання матеріалів, зниження кількості відходів. Результатом підвищення енергетичної ефективності завжди є зниження негативного впливу на навколишнє середовище, підвищення конкурентоздатності та забезпечення соціальних стандартів.
Відповідно до курсу на євроінтеграцію нашій країні для забезпечення конкурентоспроможності на європейському ринку необхідні термінові ефективні заходи зі зниження енергоємності економіки України. 
В процесі перетворення енергії від джерела первинного палива до кінцевого споживача, результатом функціонування якого є продукція різного призначення, виділяють дві принципові стадії. Перша – це генерування, транспортування і розподіл електричної енергії та друга, на якій за рахунок різних типів перетворення електроенергії створюється кінцевий продукт. В циклі генерування електричної енергії присутні втрати на транспортування первинного палива, самого генерування, передачі та розподілу, як це представлено на рис. 1. Враховуючи, що безпосередньо саме теплове генерування має усереднений коефіцієнт корисної дії (ККД), що коливається в межах 30 – 50% (нижні значення для вугілля, верхні – для систем з газовими турбінами), втрати при передачі та розподілі близько 10%, то еквівалентний ККД не перевищує 25 – 40% без врахування втрат на транспортування первинного палива. Проблема підвищення енергоефективності систем генерування є актуальною і складною в силу обмежень, обумовлених законами фізики.

З наведених даних по значенням ККД систем генерування слідує важливий висновок: з урахуванням витрат на транспортування первинного палива, економія однієї одиниці електроенергії на рівні споживання дає заощадження до 5 одиниць умовного первинного палива. Тому в світі, починаючи з першої енергетичної кризи в середині 1970-х років і до сьогоднішнього часу, додатково до вирішення проблеми генерування прийнято стратегічний курс на більш ефективне використання електричної енергії. Вирішення цієї принципової проблеми здійснюється у всіх секторах електроспоживання, але найбільш важливим і перспективним є напрямок, який базується на електромеханічному перетворенні енергії, оскільки частка загальної генерованої енергії, яка перетворюється за допомогою електромеханічних систем (ЕМС), складає близько 40% (в промисловому секторі близько 70%), в Україні – 52.3% (69%) відповідно.
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Рис. 1 – Показовий приклад ефекту від використання регульованого електроприводу в турбомеханізмах
Дані Міжнародного Енергетичного Агентства (International Energy Agency) свідчать про те, що за рахунок підвищення енергетичної ефективності електромеханічних систем досягається зниження споживаної ними електроенергії на 20 – 30%, що в середньому становить 10% від усієї генерованої. За експертними оцінками у передових країнах частка регульованого електроприводу в загальному його об’ємі перевищує показник 50 – 60%, в той час, як в Україні вона в 3 – 5 разів нижча. Тому впровадження енергоефективних електромеханічних систем має потенціал зниження споживання електроенергії більший, ніж 10 – 15% від усієї генерованої і є одним з головних напрямків підвищення енергетичної ефективності економіки України.

Такий результат досягається як за рахунок підвищення енергетичної ефективності процесу електромеханічного перетворення енергії, так і, головним чином, за рахунок  використання регульованих електроприводів у складі ЕМС технологічних установок, робочих машин, механізмів, з оптимізацією їх функціонування. Завдяки оптимізації технологічних процесів електромеханічні системи є унікальним засобом заощадження енергетичних ресурсів.
Внаслідок множувального та синергетичного ефекту від оптимізації економія енергоресурсів досягається в інших ланках технологічного процесу, забезпечуючи при цьому іноді багатократне перевищення ефекту від прямої економії електроенергії. Це призводить до суттєвої економії дефіцитних енергоресурсів в країні і свідчить про загальнодержавне значення і необхідність широкого впровадження енергоефективних електромеханічних систем різного технологічного призначення.

Таким чином, метою роботи є створення теорії керування та технології побудови електромеханічних систем, що  забезпечує наукове підґрунтя для серійного виробництва і впровадження уніфікованих векторно-керованих електроприводів та енергооефективних електромеханічних систем на їх основі, та дозволяє зменшити споживання первинних енергетичних ресурсів та негативний вплив на навколишнє середовище за рахунок зниження електроспоживання; підвищити продуктивність виробництва, якість продукції, конкурентоспроможність товарів та послуг. 
НАУКОВО-ТЕХНІЧНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ
Для досягнення мети роботи зі створення енергоефективних електромеханічних систем авторами вирішено актуальні науково-технічні проблеми: 
- розроблено теоретичні основи енергозбереження засобами регульованого електроприводу в різних галузях економіки, виходячи зі структури генерування та споживання електроенергії в Україні;
- розвинуто теорію векторного керування ЕМС, синтезу алгоритмів ідентифікації, адаптивного спостереження та адаптивного керування,  отримано нові загальнотеоретичні рішення основних задач керування механічними і електричними координатами в ЕМС;
- розвинуто методи широтно-імпульсної модуляції для керування напівпровідниковими перетворювачами електроприводів;
- розроблено методи керування ЕМС складних технологічних об’єктів та діагностики електроприводів змінного струму; 

- впроваджено наукові результати роботи в серійне виробництво регульованих електроприводів для ЕМС на їх основі (рис. 2), проведено системну енергоефективну автоматизацію технологічних процесів і виробничих механізмів.

Основні наукові результати роботи полягають в наступному.

На основі розвитку теорії векторного керування отримано теоретичне узагальнення та нове вирішення актуальної науково-практичної проблеми синтезу та аналізу електромеханічних систем з векторно-керованими електроприводами. Вирішення проблеми, одержане шляхом розвитку методів синтезу нелінійних та адаптивних систем, дозволило розробити і впровадити на практиці високоефективні ЕМС з основними типами привідних двигунів, що мають підвищені динамічні та енергетичні характеристики.

Розроблено концепцію керування класом ЕМС на основі декомпозиційного підходу, яка створює загальнотеоретичну базу для конструктивного синтезу нелінійних ЕМС, алгоритми керування в яких базуються на фундаментальних властивостях електромеханічних перетворювачів, завдяки чому мають фізично обґрунтовану структуру.  Методи синтезу алгоритмів векторного керування, розроблені на основі запропонованої концепції, забезпечують вирішення основних задач керування координатами ЕМС з досягненням заданих властивостей.

Розроблено методи синтезу алгоритмів ідентифікації, адаптивного спостереження та прямого адаптивного керування, які можуть бути теоретичною основою для побудови широкого класу ЕМС. Загальнотеоретичні вирішення задач адаптивного керування в ЕМС, вперше забезпечують: глобальне асимптотичне відпрацювання механічних та електричних координат в ЕМС з синхронними двигунами при повній параметричній невизначеності; асимптотичне відпрацювання заданих траєкторій змін кутової швидкості та модуля вектора потокозчеплення ротора асинхронних двигунів з одночасною ідентифікацією активних опорів статора і ротора. Розроблені адаптивні системи вперше забезпечують повну компенсацію негативного впливу параметричних збурень на динамічні та енергетичні характеристики ЕМС.
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Рис. 2 – Структура електромеханічної системи

Запропоновано новий метод максимізації співвдношення момент-струм при векторному керуванні асинхронними двигунами, який знижує навантаження на джерело живлення та перетворювач, забезпечуючи при цьому зменшення втрат активної потужності в двигуні та перетворювачі до 40% при часткових навантаженнях.  

Розроблено метод бездавачевого (без вимірювання механічних координат) векторного керування  в ЕМС з асинхронними двигунами, який формує теоретичний підхід до адаптивного оцінювання змінної у часі кутової швидкості для досягнення асимптотичного відпрацювання заданих траєкторій змін кутової швидкості та модуля вектора потокозчеплення ротора. Розроблений на основі запропонованого методу алгоритм керування є першим теоретично доведеним, тому що, на відміну від існуючих, не використовує припущення про незмінність швидкості, яка оцінюється, та не має обмежень на режими роботи двигуна. Експериментально доведено, що розроблений алгоритм вперше забезпечує динамічні показники якості керування, які наближаються до існуючих в типових системах векторного керування з вимірюванням кутової швидкості. 

Визначено границі області існування сімейства функцій нульової послідовності для підмодуляції завдання вихідних напруг напівпровідникових перетворювачів для електропривода, що дозволяють формувати неспотворену вихідну напругу у повному лінійному діапазоні регулювання коефіцієнта модуляції.
Розроблено концепцію компенсації "мертвого часу" в напівпровідникових перетворювачах шляхом зміни масштабів складових заданих просторових векторів вихідної напруги, що дозволяє забезпечити реалізацію точної передаточної характеристики перетворювача, в тому числі при глибокому регулюванні вихідних параметрів.

Обґрунтовано використання спектру сигналу споживаної трифазним двигуном потужності для діагностики його дефектів, що надає можливість оцінити ступінь пошкодження за значенням потужності відповідної гармонічної складової.

Розроблений метод опосередкованого визначення енергетичних показників роботи частотно-регульованого електропривода дозволяє оцінити енергетичну ефективність роботи АД в умовах неякісності напруги живлення, конструктивної і параметричної несиметрії електричної машини та зміни режимів його роботи за кривими складових сумарних втрат, коефіцієнта потужності, миттєвого коефіцієнта корисної дії статора, ротора та машини в цілому.
Метод аналітичного конструювання регуляторів з позиції зворотних задач динаміки дозволив встановити однозначний зв'язок між параметрами електромеханічного об’єкта керування, функцією Ляпунова для замкненої системи автоматичного керування, видом і ваговими коефіцієнтами інтегральних функціоналів якості, що гарантують гранично аперіодичні перехідні процеси керованого руху, усуваючи таким чином нераціональні витрати енергії при переводі технологічного об’єкта із початкового положення в кінцеве.
Розроблено теоретичні основи динаміки широкого класу електромеханічних систем з нелінійним тертям, визначено умови виникнення фрикційних автоколивань в електроприводах цих систем, обґрунтовано принципи керування електроприводами в режимах проковзування, створено методики синтезу електромеханічних систем з регуляторами, які усувають фрикційні автоколивання.

В сукупності теоретичний доробок авторів створює основи теорії енергоефективних електромеханічних систем широкого технологічного призначення.

Наукові результати роботи відображено в 10 монографіях, більше ніж в 250 статтях. Новизну та конкурентоспроможність технічних рішень захищено 16 авторськими свідоцтвами та 17 патентами, в тому числі патентами США та Великобританії. Загальна кількість цитувань  публікацій авторів складає 1638 в 1425 документах (згідно баз даних Scopus), h-індекс = 18. За даною тематикою за період роботи захищено 3 докторських та 15 кандидатських дисертацій.

ПРАКТИЧНА ЗНАЧИМІСТЬ ТА ВПРОВАДЖЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ РОБОТИ 

Створено загальнотеоретичну базу для розробки, проектування, дослідження і практичної реалізації  векторно-керованих ЕМС з підвищеними динамічними і енергетичними характеристиками, що забезпечило досягнення мети роботи.

Розроблено комплекс програмних та апаратних засобів для експериментального тестування і практичної реалізації розроблених ЕМС, з використанням якого виконано повномасштабні експериментальні дослідження та промислове впровадження систем електроприводу. Результати експериментальних досліджень, математичного моделювання, а також промислового впровадження підтверджують ефективність розробленої теорії векторного керування.

Синтезовані на основі розроблених методів ЕМС з основними типами електричних машин є структурно подібними і мають властивості, важливі для практичного застосування: асимптотично однакові лінійні рівняння динаміки похибок відпрацювання механічних координат, і, відповідно, забезпечують однакові динамічні показники якості керування; дають можливість застосування енергетично ефективних законів керування механічними координатами та модулем вектора потокозчеплення, виключивши їх взаємний вплив; системи мають каскадну конфігурацію, яка концептуально подібна до типових систем підпорядкованого керування координатами, завдяки чому забезпечується простота обмеження координат та налагодження регуляторів. Експериментально досягнуті показники точності при відпрацюванні заданих траєкторій механічних координат приблизно на порядок перевищують існуючі у типових загальноприйнятих для порівняння системах; забезпечується робастна стабілізація динамічних показників якості керування та зниження додаткових втрат активної потужності в електричних машинах при дії параметричних збурень.

Синтезовані алгоритми ідентифікації параметрів та алгоритми прямого адаптивного керування вирішують проблему початкової невизначеності параметрів двигунів та автоматизованого налагодження систем і компенсують вплив варіацій параметрів в процесі роботи, гарантуючи адаптивну стабілізацію динамічних та енергетичних характеристик ЕМС.

Розроблені системи векторного керування асинхронними двигунами з максимізацією співвідношення момент-струм забезпечують відпрацювання моменту при мінімальному значенні струму і мінімізують активні втрати, за рахунок чого підвищується енергетична ефективність електромеханічного перетворення енергії. 

Синтезовані алгоритми бездавачевого керування в ЕМС з асинхронними двигунами та розроблена методика розрахунку їх регуляторів вперше в світовій практиці забезпечують динамічні показники якості керування, які наближуються до існуючих у типових системах з вимірюванням кутової швидкості. Завдяки цьому розширюються сфери застосування асинхронних електроприводів на класи важливих з точки зору енергоефективності технологічних об’єктів, де застосування давача швидкості неможливе або не передбачається.
Розроблено та встановлено в умовах енергосилового цеху ПАТ "Крюківський вагонобудівний завод" двокоординатну систему локального тестування осердь статорів асинхронних двигунів, що дозволяє реалізувати поточну діагностику їх електричних та магнітних властивостей.

Розроблено алгоритми сертифікації асинхронних двигунів при зміні стану осердь статорів, що забезпечують прогнозування нових паспортних даних та робочих характеристик двигунів.

Розроблено і рекомендовано до застосування структуру, принцип реалізації, алгоритмічне і програмне забезпечення системи діагностики АД, а також методику розділення взаємного впливу споживача і мережі живлення.

Виконаний комплекс досліджень, розроблені методи структурно-алгоритмічного синтезу, принципи побудови та технічної реалізації нових структурних схем і алгоритмів оптимального за точністю відтворення заданих траєкторій руху покладені в основу створення ряду оригінальних електромеханічних систем автоматизації  з електроприводами постійного і змінного струму для технологічного обладнання металургійної промисловості та енергетичної галузі.

Розроблено системи електроприводу для електромеханічних об’єктів з фрикційним тертям, які забезпечують уникнення режимів ковзання та буксування, а також досягнення максимальної сили зчеплення.
Спроектовано та налагоджено серійне виробництво регульованих електроприводів, які за своїми динамічними та енергетичними характеристиками не поступаються кращим світовим зразкам.
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Зовнішній вигляд контролера, розробленого для практичної реалізації розглянутих в роботі методів керування електроприводами, показано на рис. 3. 
Створені в роботі методи модуляції для формування вихідної напруги застосовано при розробці та впровадженні напівпровідникових перетворювачів для електропривода "Вектор-АС". На рис. 4–11 представлено зовнішній вигляд та варіанти застосування електроприводів "Вектор-АС" в технологічних процесах металургійного виробництва на ПАТ "МК "Азовсталь".
Уніфіковані електроприводи змінного струму, створені на основі наукового доробку авторів, вперше забезпечують:
- відпрацювання заданих траєкторій механічних координат (момент, кутова швидкість, кутове положення) та модуля вектора потокозчеплення з їх динамічною розв’язкою для реалізації енергоефективного керування;
- робастність та адаптацію до параметричних збурень, наприклад, варіацій активних опорів асинхронного двигуна, гарантуючи компенсацію їх негативного впливу на динамічні та енергетичні показники електроприводу;
- мінімізацію активних втрат в асинхронному електроприводі при часткових навантаженнях, не впливаючи при цьому на процеси регулювання механічних координат;
- керування кутовою швидкістю асинхронних двигунів без її вимірювання в усьому діапазоні змін, в тому числі при нульовій швидкості;
- швидке визначення параметрів моделі асинхронних двигунів при ініціалізації системи, автоматизоване самоналаштування на стандартні оптимуми;
- ефективне обмеження координат, концептуально подібне до того, що використовується в типових системах підпорядкованого керування електроприводів постійного струму.
Практична реалізація розроблених авторами роботи регульованих електромеханічних систем за період 2003-2014 рр. здійснена в галузях промисловості, енергетики, транспорту, житлово-комунального господарства.

Проведено широке впровадження електромеханічних систем в різних галузях економіки України, що дозволило отримати значний економічний ефект за рахунок економії електроенергії, підвищення продуктивності виробництва, якості продукції, економії органічного палива і зменшення кількості відходів виробництва та негативного впливу на навколишнє середовище.
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Рис. 4 – Серія перетворювачів частоти Вектор-АС виробництва ТОВ "Семіол"
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Рис. 5 – Перетворювач частоти Вектор-ДС виробництва ТОВ "Семіол"
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Рис. 6 – Електропривод рольганга чорнової лінії стану 1000 ПАТ "МК "Азовсталь"
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Рис. 7 – Чорнова лінія стану 1000 ПАТ "МК "Азовсталь"
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Рис. 8 – Електроприводи розпилювального рольганга стану 650 РБЦ ПАТ "МК "Азовсталь"
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Рис. 9 – Рольганги стану 650 РБЦ ПАТ "МК "Азовсталь"
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Рис. 10– Перетворювачі частоти електроприводів подачі свердл і пилки ПАТ "МК "Азовсталь"
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Рис. 11 – Чистова лінія стану 800 
ПАТ "МК "Азовсталь"


На металургійному підприємстві ПАТ "МК "Азовсталь" досягнуто енергоресурсозбереження засобами регульованих електроприводів по багатьох напрямках: прокатне виробництво, ливарне виробництво, енергетичне господарство – компресори, водопостачання, димосмоки, транспортні системи тощо. Загальний економічний ефект від впровадження електромеханічних систем на ПАТ "МК "Азовсталь" за останні роки становить 137,42 млн. грн., в тому числі 117,04 млн. грн. за рахунок економії електроенергії і 20,38 млн. грн. за рахунок підвищення продуктивності виробництва і якості продукції.
Економічний ефект від впровадження систем автоматичного керування завантаженням кульових барабанних млинів помолу сирого вугілля для живлення вугільним пилом котлоагрегатів на ТЕЦ ВАТ "Краматорськтеплоенерго" за період 2011-2014 рр. склав 39,67 млн. грн., в тому числі за рахунок економії електроенергії – 2,63 млн. грн. і за рахунок економії вугілля – 37,04 млн. грн.
Використання автоматизованих систем керування з частотно-регульованими електроприводами тяго-дуттьових механізмів двома котлоагрегатами БКЗ-220-100Ф на ТЕЦ ПАТ "ДНІПРОАЗОТ" (м. Дніпродзержинськ) дозволило забезпечити економію споживання природного газу в обсязі 2,8 млн.м3/рік, або протягом 2006-2014 років 25,34 млн. м3. Сумарний економічний ефект, отриманий протягом цих років, складає 62,28 млн. грн., в тому числі 52,03 млн. грн. за рахунок економії природного газу та 10,25 млн. грн. за рахунок економії електроенергії.

Загальний підтверджений економічний ефект від впровадження електромеханічних систем на ПАТ "МК "Азовсталь", ТЕЦ ВАТ "Краматорськтеплоенерго" і ТЕЦ ПАТ "ДНІПРОАЗОТ" за останні роки склав 239,37 млн. грн.
Таким чином, в результаті виконання представленої роботи вирішено стратегічно важливу задачу створення високонаукоємної технології енергоефективних електромеханічних систем, яка дозволяє шляхом її широкого впровадження зменшити споживання первинних енергетичних ресурсів та негативний вплив на навколишнє середовище за рахунок зниження електроспоживання; підвищити продуктивність виробництва, якість продукції, конкурентоспроможність товарів та послуг, ефективність використання матеріалів, що в цілому підвищує енергоефективність економіки України.


_________ Михальський В.М.

_________ Шаповал І.А.


_________ Загірняк М.В.


_________ Замятін В.В.


_________ Клепіков В.Б.


_________ Андрійченко С.О.


_________ Пересада С.М.


_________ Воробейчик О.С.


_________ Садовой О.В.
Рис. 3 – Плата контролера 
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