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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ЭЛЕКТРОПРИВОДА С АСИНХРОННЫМ ДВИГАТЕЛЕМ И ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ ЧАСТОТЫ НА ЛАБОРАТОРНОМ СТЕНДЕ
 Электропривод, выполненный по схеме "преобразователь частоты – асинхронный двигатель", в настоящее время получил широкое применение в силу своих бесспорных достоинств. В данной работе на лабораторном стенде исследован электропривод с двигателем мощностью 2,2 кВт и преобразователем частоты ACSM1-04 производства концерна АВВ.
Преобразователь частоты ACSM1-04 позволяет запускать асинхронный двигатель в двух режимах управления: режим скалярного управления (SCALAR) и режим прямого управления моментом (DTC).
В процессе выполнения различных опытов, была проверена работа электропривода при использовании обратной связи по скорости (подключенном энкодере) и без неё в разных режимах работы: разгон без нагрузки, движение на холостом ходу, движение под нагрузкой, движение на холостом ходу и торможение без момента сопротивления.
При управлении электроприводом использована программа DriveStudio, с помощью которой можно контролировать задания и переменные электропривода. Программа установлена на персональный компьютер, связь с преобразователем частоты организована с помощью последовательного интерфейса.
Результаты экспериментальных исследований в виде "скриншотов" рабочего поля программы DriveStudio приведены на рис. 1 – 10. На графиках представлены наиболее интересные, с точки зрения управления электроприводом, кривые переходных процессов. 
Опыт №1: Режим скалярного управления:
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Рис. 1. Скалярное управление без обратной связи.
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Рис. 2. Скалярное управление с обратной связью.

При отключенном энкодере преобразователь частоты рассчитывает скорость вращения асинхронного двигателя исходя из математической модели электропривода. При сравнении двух графиков (рис. 1 и 2) видно, что реальная скорость вращения двигателя под нагрузкой отличается от расчётной более чем на 10%, это  в свою очередь доказывает, что на реальную скорость вращения ротора влияет момент сопротивления.
Опыт №2: Режим прямого управления крутящим моментом (DTC)
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Рис. 3. DTC без обратной связи.
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Рис. 4. DTC с обратной связью.

При сравнении двух графиков (рис. 3 и 4) видно, что скорость вращения  двигателя, рассчитанная по математической модели имеет больше колебаний, что указывает на необходимость использования физического датчика скорости при реализации системы прямого управления моментом (DTC – Direct Torque Control) в составе электропривода ответственного комплекса или механизма.
Опыт №3: Режим прямого управления моментом с изменение коэффициентов пропорционального (Кр), интегрирующего и дифференцирующего звеньев без отключения обратной связи:
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Рис. 5. Режим DTC с коэффициентом усиления пропорционального звена Kp=5.
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Рис. 6. Режим DTC с коэффициентом усиления пропорционального звена Kp=20

Исходя из графиков (рис. 5 и 6) нетрудно заметить, что изменение Kp приводит к увеличению амплитуды колебаний момента. Одновременно с этим, чем больше коэффициент усиления, тем меньше статическая ошибка регулирования скорости.
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Рис. 7. Режим DTC с коэффициентом усиления пропорционального звена Kp=20 и интегральной составляющей, равной 2
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Рис. 8.Режим DTC с коэффициентом усиления пропорционального звена Kp=20 и интегральной составляющей=4
При сравнении двух опытов (рис. 7 и 8) видно, что значение скорости стремится к значению холостого хода. Введение интегральной составляющей уменьшает быстродействие и снижает ошибку.  
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Рис. 9. Режим DTC с коэффициентом диф. звена=5
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Рис.10. Режим DTC с коэффициентом диф. звена=0,05

По графикам (рис. 9 и 10) можно судить, что введение дифференцирующего звена в нашем случае приводит к неустойчивой работе привода.
Таким образом, на основании проведенных исследований можно сделать вывод о том, что использование обратной связи по скорости необходимо во всех режимах работы  преобразователя частоты фирмы ABB  ACSM1-04, иначе расчётные значения скорости вращения ротора электродвигателя внесут ощутимую погрешность в работу замкнутой системы управления электропривода. Проанализировав режим работы прямого управления моментом (DTC) можно на реальных примерах увидеть преимущества и недостатки различных значений коэффициентов ПИД регулятора.
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