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В настоящее время актуальной проблемой является экономия электрической энергии. Одним из путей энергосбережения в сельском хозяйстве является создание энергосберегающих электроприводов, позволяющих максимально возможно снижать потребление электрической энергии, обеспечивая при этом максимальный КПД электропривода. 
Существенная часть энергетических затрат в животноводстве приходится на водоснабжение /1/.  Для снижения энергетических затрат в процессе водоснабжения целесообразно использовать асинхронный регулируемый электропривод совместно с преобразователями частоты с промежуточным звеном постоянного тока.
Однако алгоритмы управления преобразователями частоты в настоящее время не являются оптимальными, поэтому существует потребность в создании адаптивных  алгоритмов управления преобразователями частоты для поддержания стабильного давления в системе водоснабжения.
Адаптивный алгоритм должен решать такую оптимизационную задачу, как увеличение КПД насосного агрегата при минимальных энергетических затратах.  Целевая функция оптимизационной задачи имеет следующий вид:
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где: 
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 - потребляемый электродвигателем ток, А;
U – фазное напряжение, В;
f – частота питающей сети, Гц;
P – давление в системе водоснабжения, Па.
Граничные условия:
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- соответственно КПД преобразователя частоты, электродвигателя; насоса; трубопровода.
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КПД асинхронного электродвигателя рассчитывается по формуле /2/:
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где P1 – потребляемая из сети мощность;

P2 – полезная мощность на валу электродвигателя, которая равна:
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где 
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 - потери мощности электрические в обмотке статора, Вт;


[image: image12.wmf]ст

P

 - потери в стали, Вт;


[image: image13.wmf]2

эл

P

 - потери мощности электрические в короткозамкнутом роторе;
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Подставляя значения потерь асинхронного электродвигателя /2/  в формулу (3), получим:
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где n1 ( синхронная частота вращения, мин(1;

 n2 ( частота вращения ротора, мин(1.

I1   (  линейный ток обмотки статора, A;

R1ф20 ( сопротивление фазной обмотки, приведенное к температуре 20°С, Ом.

Из формулы (4) следует, что полезная мощность зависит от тока статора, частоты вращения, механических потерь, потерь в стали и сопротивления обмоток статора.
Из этого можно сделать вывод, что при уменьшении тока статора увеличивается полезная мощность на валу электродвигателя, и соответственно увеличиваем КПД асинхронного электродвигателя и рабочей машины в целом.

Для решения поставленной задачи разработана структурная схема автоматического управления электроприводом насоса с обратной связью по давлению и току, которая необходима для создания стабильного давления в системе водоснабжения и контроля потребляемой мощности (рисунок 1).
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 Рисунок 1 - Структурная схема электропривода насоса
Структурная схема электропривода насоса работает следующим образом. Трехфазное переменное напряжение 380В подается на неуправляемый выпрямитель, который  преобразует трехфазное переменное напряжение в постоянное напряжение. Выпрямленное напряжение поступает на фильтр, где происходит сглаживание. Затем постоянное напряжение подается на автономный инвертор напряжения. Блок управления формирует трехфазную симметричную широтно-импульсную модуляцию на автономном инверторе напряжения. С выхода инвертора напряжение подается на электродвигатель. Датчик тока необходим для контроля тока двигателя и автоматического подбора минимального энергопотребления. При изменении давления в системе водоснабжения при помощи обратной связи  сигнал подается в блок управления и алгоритм преобразователя частоты самостоятельно корректирует частоту вращения насоса таким образом, чтобы давление в системе водоснабжения было постоянным. 
Выпускаемые в настоящее время преобразователи частоты, несмотря на огромное количество достоинств, обладают следующими недостатками:

1 ограниченное количество  стандартных законов управления частоты и напряжения U/fn=const;
2 возможность ручного подбора закона управления ограничено максимум 5 точками;
3 отсутствие адаптивного подбора параметров, обеспечивающих минимальное энергопотребление и стабильное давление при подключении ПИД-датчика по давлению.
На рисунке 2 (а) представлена экспериментальная установка для снятия механической характеристики насосов в режиме адаптивного управления по току и давлению. Экспериментальные данные получены для электродвигателя АИР80А2У3 Pн=1,5 кВт совместно с насосом К8/18.
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а)                                                                      б)
Рисунок 2 – а) экспериментальная установка, б) графики зависимостей механических характеристик насосного агрегата
При проведении экспериментальных исследований была определена реальная механическая характеристика насосного агрегата (рисунок 2(б)), которая значительно отличается от теоретической. 
Это подтверждает предположение, что именно адаптивный алгоритм управления, позволит снизить энергопотребление по сравнению со стандартными законами управления, так как аждый насосный агрегат имеет свою собственную неповторимую механическую характеристику.

Теоретическая зависимость строилась по формуле /3/
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где Мн – номинальный момент сопротивления, Нм;

Q – текущий расход жидкости, м3/с;

Н – напор жидкости, м;
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 - КПД насоса;
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 - номинальная угловая частота вращения электродвигателя,с-1;
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 - угловая частота вращения электродвигателя, с-1.
Анализ теоретической и экспериментальной зависимостей показал резкое отличие момента расчетного от экспериментального (до 50%), что, в определенных режимах работы, приводит к перерасходу электроэнергии. 
Изначально подбирать закон управления под каждый конкретный двигатель не целесообразно, гораздо проще создать адаптивный алгоритм, в котором будет заложена функция поиска минимального тока при регулировании напряжения и постоянстве частоты питающей сети. Однако минимальный ток еще не означает минимальное энергопотребление, поэтому был проведен ряд экспериментальных исследований, целью которых было установление минимума тока и активной мощности при постоянстве частоты питающей сети и регулировании входного напряжения.
[image: image24.jpg]31

2,9
<28
Sl b g
Y

2,6
25
2,4
2,3
23

oK,

DdasHbl|

160 180 200 220 240 260

®asHoe HanpsaxeHue, B



[image: image25.jpg]21
1,9
al7 \
D15
F13
211
0,9
0,7
0,5

160 180 200 220 240 260
®asHoe HanpaxeHue, B
—¢—P,BT —@—Q, Bap =4S, BA




а)                                                                          б)
Рисунок 3 – а) - график зависимости тока от напряжения при частоте питающего напряжения 50 Гц; б) - графики зависимостей мощностей от напряжения при частоте питающего напряжения 50 Гц. 
На рисунках 4а, 4б, 5а представлены результаты экспериментальных исследований зависимостей тока электродвигателя, активной, реактивной и полной мощностей, коэффициента мощности от величины фазного напряжения.

Анализ этих зависимостей показал, что при частоте тока 50 Гц оптимальным питающим напряжением является Uф=207 В. 
При увеличении фазного напряжения происходит значительное увеличение реактивной мощности, а при уменьшении напряжения увеличивается активная мощность по сравнению с реактивной и значительно возрастает ток.

Из анализа зависимости коэффициента мощности от фазного напряжения следует, что при минимальном токе коэффициент мощности практически максимален. Дальнейшее увеличение коэффициента мощности приводит к увеличению тока, что увеличивает затраты электроэнергии.
Для подтверждения нестандартности закона управления построим график зависимости f=f(U) (рисунок 5б), используя оптимальные значения на разных частотах.
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а)                                                          б)
Рисунок 4 – а) график зависимости коэффициента мощности от фазного напряжения при частоте питающего напряжения с частотой 50 Гц; б) оптимальный закон управления преобразователем частоты.
Из графика видно, что стандартные законы управления не оптимальны, поэтому создание алгоритма, который самостоятельно подстраивался бы под конкретную рабочую машину, является актуальной задачей.

На рисунке 8 представлен адаптивный алгоритм работы преобразователя частоты, подстраивающийся под минимальное энергопотребление рабочей машины с максимальным КПД.
Работа алгоритма заключается в автоматическом поиске оптимального значения тока, соответствующего минимальному энергопотреблению. При включении алгоритма в работу, в программу (блок 2) вносятся постоянные величины: начальное, конечное значение и шаг изменения коэффициента заполнения и количества импульсов, величина задержки, учитывающей инерционность системы (А). Коэффициент заполнения импульсов (q) отвечает за амплитуду питающего электродвигатель напряжения, а количество импульсов (z) отвечает за частоту тока питающей электродвигатель сети.
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Рисунок 5 - Адаптивный алгоритм управления преобразователем частоты.

В блоке 3 производится опрос кнопки «Пуск» - SB1. Если она нажата (SB1=1), то алгоритм переходит к подпрограмме плавного пуска по  линейному закону управления (блок 4), иначе алгоритм возвращается на проверку кнопки SB1.
В блоке 5 происходит опрос дискретного датчика минимального давления SP1 (давление меньше заданного). В блоке 6 происходит запуск счетчика S1 с начальным значением S1Н=0. 

В блоке 7 проверяется, замкнут ли датчик (SP1=1?). Если не замкнут, то в блоке 8 производится увеличение q и уменьшение z на шаг. Далее алгоритм переходит к блоку 12, в котором происходит проверка значения А счетчика инерционности. 

Если текущее значение S1Т не равно А, то в блоке 13 увеличиваем S1Т на 1 и возвращаемся к блоку 7.

Если SP1 замкнут, то происходит опрос датчика максимального давления SP2. Если SP2 замкнут, то в блоке 11 производится уменьшение q и увеличение z на шаг. Далее алгоритм переходит к блоку 12, в котором происходит проверка значения счетчика с А. 
Если текущее значение S1Т не равно А, то в блоке 13 осуществляется увеличение S1Т на 1 и возврат к блоку 7.

Если SP2 не замкнут, то алгоритм переходит к блоку 14 - опросу датчика тока ТА1, в результате чего получается значение тока I.

В блоке 15 происходит запуск счетчика S2 с начальным значением S2Н=0. В блоке 16 происходит уменьшение q на шаг. В блоке 17 происходит опрос датчика тока TA1, в результате чего получается значение тока I1. В блоке 18 осуществляется сравнение текущего тока I1 с предыдущим значением тока I.
Если ток I1 < I, то в блоке 27 происходит сравнение текущего значения счетчика S2Т с А. Если значение счетчика S2Т не равно А, то в блоке 29 происходит увеличение S2Т на 1 и возврат к блоку 16, а если значение счетчика S2Т равно А, то параметры q и z остаются без изменения. И далее двигатель работает с этими параметрами при минимальном токе I1.
Если ток I1 > I, то в блоке 19 происходит запуск счетчика S3 с начальным значением S3Н=0. В блоке 20 происходит увеличение q на шаг. В блоке  21 происходит опрос датчика тока ТА1, в результате чего получаем ток I2. 

Если ток I2 < I1, то в блоке 23 сравнивается текущее значение счетчика S3Т с А. Если значение S3Т не равно А, то в блоке 24 происходит увеличение S3Т  на 1 и возврат к блоку 20, а если значение счетчика S3Т равно А, то параметры q и z остаются без изменения. И далее двигатель работает с этими параметрами при минимальном токе I1.

При дальнейшем изменении давления в системе водоснабжения происходит опрос датчика давления и тока и поиск значения оптимальных параметров для нового расхода. 
Учитывая, что у каждого насоса момент сопротивления индивидуален, закон управления электроприводом U=f(f) также должен быть индивидуален. Представленный адаптивный алгоритм будет изменять частоту вращения насоса таким образом, чтобы давление было всегда постоянным при минимально возможном энергопотреблении. Предположительно, использование адаптивного алгоритма управления позволит уменьшить энергетические затраты электропривода на 7-10%,  что приведет к увеличению КПД электродвигателя даже в ненагруженном режиме до номинального значения.
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