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УДК 681.5

СИНТЕЗ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ 
КОМПЛЕКТНОГО ЕЛЕКТРОПРИВОДА 

СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКОГО КОМБАЙНА

Д.Ю. Шарейко, кандидат технічних наук, доцент
І.С. Білюк, кандидат технічних наук, доцент
А.М. Фоменко, доцент
Національний університет кораблебудування ім. адмірала Макарова

Синтезовано векторну систему керування асинхронними комп-
лектними електроприводами томатозбирального комбайна. Роз-
роблено імітаційну модель системи керування. Отримано перехідні 
характеристики синтезованої системи. Проведено аналіз динамічних 
характеристик електропривода.

Ключові слова: комплектний електропривод, векторна система 
автоматичного керування, томатозбиральний комбайн, асинхронний 
двигун.

Постановка проблеми. Для керування робочими ор-
ганами комбайна у більшості випадків застосовують систе-
му гідроприводів. Але через швидкий знос гідромоторів та 
з'єднувальних шлангів знижується надійність гідросистеми. 
Одним з шляхів розв’язання цієї проблеми є модернізація ком-
байнів шляхом заміни гідроприводів на комплектні електро-
приводи [1]. Реалізація цього технічного рішення неможлива 
без виконання синтезу системи керування електропривода.

Аналіз останніх досліджень і публікацій показав, що 
використання комплектних електроприводів у сільськогос-
подарських комбайнах дозволить збільшити продуктивність 
машини, значно скоротити витрати палива, збільшити термін 
служби і міжремонтний інтервал всього обладнання комбайна 
[2, 3]. Істотний вплив на якість роботи електроприводів здій-
снюють параметри налагодження системи керування.

Метою статті є синтез системи керування комплектного 
електропривода томатозбирального комбайна Pomac Antares 
45 згідно із заданими показниками якості керування.

Викладення основного матеріалу. Для модернізації то-
матозбирального комбайна Pomac Antares 45 застосовується 
комплектний електропривод змінного струму на базі частот-
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ного перетворювача Lenze SMVector 751N04TXB [4], що реалі-
зує векторний спосіб керування електродвигуном [5].

Структурну схему векторної системи керування з орі-
єнтацією за потокозчепленням ротора зображено на рис. 1. 
Структурна схема має два канали регулювання: канал потоко-
зчеплення і канал регулювання швидкості обертання ротора.

Рис.1. Структурна схема векторної системи керування

Канал потокозчеплення ротора складається з регулятора 
потоку з передаточною функцією WРП(p), регулятора струму 
з передаточною функцією WРC( p) та перетворювача частоти 
у вигляді інерційної ланки першого порядку. Канал регулю-
вання швидкості ротора складається з регулятора швидкості з 
передаточною функцією WРШ( p), регулятора струму з переда-
точною функцією WРC( p) та перетворювача частоти у вигляді 
інерційної ланки першого порядку.

Синтез регулятора струму. Запишемо передавальну 
функцію розімкнутого контуру стабілізації струму:

П 1
1 РС

П 1

1( ) ( )
1 1

Е

Е

k RW p W p
Т p T p

=
+ +

,
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де R1E = Rs + kr
2Rr – сумарний активний опір фази двигуна; 

kr = Lm / Lr; Rs та Rr – активні опори статора та ротора відповід-
но; Ls та Lr – повні індуктивності статора та ротора відповідно; 
T1E = σLs / R1E – постійна часу.

Бажана передавальна функція розімкнутого контуру ста-
білізації струму:

ЗС
1б

T

1( )
( 1)
kW p

a T p T p
=

+
,

де kзс – коефіцієнт зворотного зв'язку за струмом.
Відповідно до настройки регулятора на модульний опти-

мум, приймаємо Tμ = TП.
Знайдемо передавальну функцію регулятора струму:

( )
ЗС П 1 1

РС
П П П 1 ЗС П П 1

1 1 1 1
2 ( 1) 1 2 1

Е Е

Е Е

k Т р Т р Т рW
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Синтез регулятора потоку. Запишемо передавальну 
функцію розімкнутого контуру стабілізації потоку:

2 РП 1
2

( ) ( ) ( )
1

r rk LW р W р W р
T p

=
+

,

де T2 = Lr / Rr – постійна часу.
Передавальна функція замкнутого контуру регулювання 

потоку:

1
2зам

1

1( )( )
1 ( ) 2 1

ЗС

П

kW pW p
W p T p

= =
+ +

.
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Бажана передавальна функція розімкнутого контуру ста-
білізації потоку:

ЗП
2б

T с с

1( )
( 1)
kW p

a T p T p
=

+
.

Приймаємо aT = 2, aП = 2, Tμc = aПTП відповідно до на-
стройки регулятора на модульний оптимум [5].

Обчислимо передавальну функцію регулятора потоку:

ЗП ЗС 2П 2

П П ЗС П ЗП

1 ( 1)2 1 1( )
4 (2 1) 1 4РП

r r m

k k Т рТ р Т рW р
Т р Т р k k L Т р k L

++ +
= =

+
.

Позначимо:

ЗП П

ЗС

4 m
І2

k Т LТ
k

= .

Тоді вираз набуде вигляду:

2 1( )РП
І2

Т рW р
Т р

+
= .

Синтез регулятора швидкості. Запишемо передавальну 
функцію розімкнутого контуру стабілізації швидкості:

3 РШ 4 2 П
2 ЗП

1 3 1( ) ( ) ( )
2 rW р W р W p p k

k J p
= ,

де передавальна функція замкнутого контуру регулювання 
потоку:

4роз ЗС2
4

4роз ЗС П

( ) 1( )
1 ( ) 2 1

W p kW p
W p k Т р

= =
+ ⋅ +

.

Бажана передатна функція розімкнутого контуру стабілі-
зації потоку:

ЗС
4б

Т

1( )
( 1)с с

kW р
а Т р Т р

=
+

.
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Приймаємо aT = 2, aС = 2, Tμc = aCTП відповідно до на-
стройки регулятора на модульний оптимум [5].

Обчислимо передавальну функцію регулятора:

ЗШ ЗП ЗП ЗС2П
РШ

П П ЗС П ЗС

1 22 1( )
4 (2 1) 1 3 6РШ

p r p r

k k J p k k JТ рW р k
Т р Т р k z k z k T k

+
= == =

+ .

Коефіцієнти зворотних зв'язків обчислюються таким чи-
ном [5]: за потоком kЗП = UНЗ / Ψ2; за струмом в контурі пото-
козчеплення kЗС1 = UНЗ / I1αб; за струмом в контурі регулювання 
моменту kЗС2 = UНЗ / I1βб; за швидкістю kЗШ = UНЗ / ωrб.

Коефіцієнт передачі перетворювача за напругою і стала 
часу: kП = Uб / UНЗ, TП = 0,001с.

Для розрахунку параметрів математичної моделі системи 
керування задаємо базисні значення координат електропри-
вода: Uб = 2 Uфн – амплітудне значення номінальної фазної 
напруги обмотки статора, В; Iб = 2 I1 – амплітудне значення 
номінального струму обмотки статора, А; I1αб = I1α – струм в ка-
налі потокозчеплення двигуна, А; I1βб = kкрI1β – струм в каналі 
швидкості двигуна (kкр – відношення критичного моменту до 
номінального kкр = Мкр / Мн), А; ωб = 2π fнс – номінальна кутова 
частота напруги статора, с-1; ωrб = ωб / zр – кутова частота 
обертання ротора, с-1; Мб = kкрPн / ωrб – електромагнітний мо-
мент, Н•м; Ψ2б = Ψ2 = LmL1α – потокозчеплення ротора, Вб.

Проекції струмів:
2

12

1
1 1

sin cos
sin cos

2
s s

s s

m m

UX R
R X II I

X X

 + −  − −  = + 
    
  ;

2
12

1
1 1

sin cos
sin cos

2 cos sin
s s

s s

m m

UX R
R X II I

X X

 + −  − −  = − + − − 
  
 
  .

Імітаційну модель синтезованої системи керування у про-
грамі Simulink представлено на рис. 2.
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Рис.2. Імітаційна модель синтезованої системи керування

Результати моделювання наведено на рис. 3.

Рис.3. Перехідний процес синтезованої системи 
керування за кутовою швидкістю

З характеристики на рис. 3 видно, що спроектована век-
торна система керування здатна відпрацьовувати будь-які 
зміни навантаження при роботі асинхронного електроприво-
да. При цьому отримано такі показники якості перехідного 
процесу: перерегулювання 0%, час перехідного процесу близь-
ко 1,2 с.
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Висновки: 1. Показники якості роботи синтезованої сис-
теми керування комплектними електроприводами набагато 
кращі, ніж у гідропневмоприводів. 2. Модульність конструк-
цій комплектних електроприводів дозволить легко замінити їх 
у разі виходу з ладу або при подальшій модернізації комбайна. 
3. Використання комплектного електроприводу дозволить лег-
ко приєднати їх до бортового комп’ютера комбайна з метою 
координації дій та діагностики.
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