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Актуальность темь! диссертации
(омплекс преобр| шователь частоть}  ­ асиъ\хронньтй электродвигатель с

короткозамкнуть!м ротором (пч Адкз), является сегодн'1 наиболее

распросщанённьтм элещротехническим комплексом преобразования
элекщоэнергии. эффективность преобразовани'|  электричеокой энергии в
механическу� о, 3, том числе, определяется законами управлени'|  вь1ходнь} ми
переменнь1ми элекщической ма1} } иньтэ !€&� 1изаци� о которь} х обеспечивает
преобразователь частоть1.

?1звестньт ставцие к_1ассическими постановки задачи эффективного

управления Адкз. Фднако для практического применения законов эффективного

управления щебуется на_тичие алгоритмов такого управления, разработка которь} х
является самостоятельной научной и инженерной задачей.

фугим аспектом проблемы управлену} я комплексом пч{Адкз является

ре\шизация .� пгоритмов управления в преобразователях частоть1 с р.шличнь} ми
способами управления { ск1� лярнь1м' векторнь1м, прямого управления моментом.
Бокньтм такя(е является вьтбор способа 1шим.

� читьтвая, что } \ 9 со ск!� лярнь!м способом управл ену1я явля1отся, во3мо� кно'
наиболее прость1ми в ре.� лизации' такой тип } 1|  дол� кен бьтть рассмощен в первук)
очередь при ре€� ли3ации !� лгоритмов эффективного управлени'\ .

} | оэтому исследование \ абарова А 14. по ра3работке 3аконов и 1!.лгоритмов
эффекгивного управл ену1я Адкз при работе в комплексе с преобр!вователем
частоть1 со ск| � лярнь!м управлением, струкцрного и парамещического синтеза
системь1 управления вь1ходнь!ми переменнь} ми электродвигате.тш|  на базе
ск\ � лярного способа рецлировани'л частоть}  вращени'\  ротора' является
акту\ !льнь1м.

Ёовизна исследований
Ёовизна исследований и

и полученнь!х результатов
полученнь1х результатов зак.т11очается в следу!ощем.



1. в работе приведена постановка известной задачи эксщемального
управлеЁ1у| я моментом элекщодвигателя при на_ !ичии ощаничений на вь1ходнь1е
координат { ток и напря� кение статора. ФчевиАЁФ, что тогда мо)кно вь1делить щи
области .значений вь} ходнь} х координат: предельное значение тока ут вариащия
напря)кения статора, предельное значение напряжения и вФиацу1я тока статора'
вариация тока и нашря� кения статора. €оответственно' для вь1числения момента
использу� от модели элекщической ма1шинь}  по каналам ((напряжение статора {
потокосцепление ротора> >  у|  ((ток статора ­ потокосцепление ротора).

Автором исследовань}  зависимости арцментов целевой фу"кции максимума
момента электродвигателя: тока и напря)кения статора' потокосцеплен!4я ротора и
абсолготного сколь)кениъ в диап€шоне изменени'|  угловой частоть}  ротора от {1,5 до
1,5 номин€� льного значени'} , !!Р} }  догустимом значении тока статора' равном
удвоенному номин| } льному току. 3ависимости ;получень1 с помощь!о
предло)кенного автором ((€� лгоритма расчета законов эксщемального управлену!я)
обеспечива� ощих оптимизаци� о по вьтбранному критерик) в заданной области
моментов двигы\еля, отлича!ощийся автоматическим определением зон частотного

рецлирования)
Регшение задачи эксщемального управлену!я моментом и определение' по

терминологии автора, предельного закона управлену!я2 позволило предло)кить
струкцрну� о схему блока ре€� ли3ациу\  предельного 3акона управл ен'\я в ск:� лярной
системе рецлирования' в состав которого входят функциональнь1е
преобразователи сигн€� ла задания угловой скорости ротора в щебуемьте значени'}
напря)кения статора и сколь)кен} 4я, что по3воляет определить заданну!о углову� о
частоц напря)к ения с.татор а.

2. Автором предложена двухкан(!льн| ш сщукцрн€ш схема ск€� лярной системь1
оптим\ � льного управления. } \ ервьтй' условно, кан!� л управления ре!� лизует закон
эксщем\ � льного управления моментом' второй { управление в установив1шихся' или
статических' рех(имах работьт элек} ропривода. 3акон управл ения в статическом

ре)киме работе автор предлагает определять в предполо)кении' что наиболее
вероятнь1м ре)кимом работьт электродвигателя булет работа при номинальном токе
статора. €истема управл ену1я автоматически определяет квадрант механической
характеристики' в котором работает электродвигатель, у1 ре)ким работьл
переходньтй утли статический. .(анное свойство системь1 использует оя для вьтбора
закона управления.

3. Разработана ((оригин'шьная система токоощану1чену1я' обеспечива!ощ(ш
четь1рехквадрантньтй режим работьт элекщопривода, вк.т1� оча� ощий рекуперативное
элекщическое торможение), при на_ \ичии в преобр| вователе частоть_
соответствук)щих блоков, в частности' активного вь} прямителя. €истема
токоощаничения, как ук'} зано в диссертаци14, вь1полн'| ет функци� о формир ования
таких предельнь} х значений тока, которь1е соответству� от экстрем\шьному закону

управлену} я.
Автор ук:шь} вает' что синте3 рецлятора тока вь} полнен при условии

пренебрех(ения внущенними обратньтми связями по эдс двигателя и
перекрестнь} ми связями по току статора 

' 
и делает зак.,1� очение, что степень влияния



неучтеннь} х факгоров на реальну!о величищ/  тока зависит от соотно\ш ену1я
парамещов силовой и рецлиругощей части' а именно момента инерции
механической сиотемь}  и некомпенсируемой постоянной времени концра
рецлирования тока. } ­} ри этом автор не учить1в ает' что данное поло)кение
справедливо при уоловии линейности замкнутого концра тока, и ощаничениятока
шутем ощанич ену| я зада} ощего возд ейстьия.

Ёелинейньте системь_ , в которь1х нелинейность входит в 3амкнуть1й концр
тока' например системь}  с задерхсанной ощицательной обратной связью по току'
обладатот известнь1м свойством компен сац14} 4 парамещических возмущений.
9чить:вая тот фа:с., что в предлагаемой автором системе токоощаничени'|
нелинейность также входит в замкнутьтй концр тока как последовательное
корректиру� ощее усщойство' можно предполо)кить незначительное влияние
ук\ванньтх факгоров на значение тока в переходнь} х ре)кимах.

4. в работе предло)кен эле� сгромеханический пок€ватель качества как
отно1пение момента элекщодвигателя к току статора. } !о физинескому смь1слу
критерий вьлр окает э ф фективность электромеханического пр еобр\ш овани'! энергии'
и поэтому качественно повторяет форму 3ависимости кпд от скольх(ени'! и
частоть1 вращения ротора, что подтвержда� от щафики, пР€Аставленнь1е в
дисоертации­ } 1оказано, что эле} чромеханический критерий имеет максимум'
поэтому автор исполь3ует его в качестве пок| вателя качеств а при синтезе законов
управления элекгр оприводом.

\ 1рактическая значимость работьп
} \ ракгическ\ш значимость работьт состоит в разработке сщукцрнь!х,

€� лгоритмических и прощаммнь1х ре\пений для соз даъ} ия преобразователей частоть1
со скалярной системой управл ену} я, обеспечива� ощих реа_ \изациго эффел< тивнь1х
законов управлеъ1у1я электроприводом, доставля!ощих эксщемум комплексному
пок€шател� о качества' в том числе универс1� льнь!х ре1шений токоощаничен\4я д_ } я
элекщоприводов со ск: !.лярн ой и векторной системами управл ения.

Результать! работьт следует использовать в организациях и на
3анима1ощихся разработкой и испь1таниями систем управления тл

пр е о бр аз овател е й для } } у} т ану1я электр одвигателей,' пер ем енного тока.

Фбоснованность 11 достовер!} ость научнь!х поло)!(ений, вь!водов \ }

рекомендаций

.| остовер ность науч нь1х п ол ож ений подтв ер)кдается :

корректнь1м применением к_1ассических методов теории автоматического

управлену\ь численнь1х методов ре(шения нел\4нейньтх уравнений, апробированнь} х
математических моделей асинхроннь} х элекгродвигателей с короткозамкнуть1м

ротором в р€� зличнь1х системах координат и по р€} 3личнь1м кан!!лам;

результатами исследования типовь} х ре)кимов работьт элещропривода
переменного тока для щёх марок элекщодвигателей мощность!о 4, 22 лсБт
общепромь} 1пленного иополнени'|  и мощность!о 40 кБт шрь} возащищенного
исполн ену!я, полученнь} х с использованием моделей, ре!шизованнь} х в
математическом пакете } у\а!\а\ , и эксперимент| � льньтх даннь1х' полученнь1х на

предпру!'| ту1'1х,

управляемь} х



испь1тательном стенде и действу� ощем самоходном вагоне для щанспортировки
горной массь1 в условиях подземного рудника;

мещологическим обеспечением и точность� о измерительной аппарацрь}  для
получ ен у1я и обр аботки р езул ьтатов э кспер им ент\ � л ьнь1х ис следо ваний.

\ 1одтверщдение опубликования основнь!х ре3ультатов работьп
€огласно представленнь1м в автореферате сведениям, основнь1е научнь} е

поло)кеъ} ия диссертации опубликовань1 в печатнь} х работах, которь1е вк_1� оча� от щи
статьи в двух )курн€� лах из перечня рекомендованнь1х вАк и аттестационнь1м
советом 9рФ9 им. Б. н. Бльцина для губликациу1 результатов научнь} х
исследований, один из которь1х индекоируется в международной реферативной
базе $соршв, два док.'!ада на ме)кдународнь} х конференциях, А8€ статьи в
ме� кдународном сборнике научнь!х Фудов. 

_

€оответствие работь! научной специальности
Работа соответствует паспорц наунной специ\ � льности 05.09.03

3лектпротпехнцческце кол4п_ !ексь1 ш сцстпе_ \4ь1 в части разработки' сщукцрного и
парамещического синтеза электротехнических комплексов.и систе$, А разработки
€!.лгоритмов эффекгивного управле ну!я.

3опрось\  и 3амечания по содер)} (аник) диссертационной работьп
1. в обзоре литерацрнь1х источников по теме диссерт ацу1у1 не представлень}

ре3ультать1 вь1полненнь1х ранее исследований по количественной оценке
эффекгивности законов оптим| � льного управле ния2 что не позволяет сопоставить

известнь} е и полученнь1е автором результать}  оптимизации ре)кимов работьт
асинхроннь!х ма1шин г{гутем формировани'\  законов оптим:� льного управле ну1я.

2. €ледует пояснить' почему в постановке (1.1) задачи комплексной
оптимизациу1 вь1полняется поиск оптим(� льного управления' доставля� ощего
максимум ((моменц нащу3ки п'> > ' которь:й является моментом вне1шних сил)
действу!ощих на электропривод, А, в общем случае, не зависит от закона

управлену1я.

3. } } ри каких значени'| х пок€!3ателя степени п в вь\ражении для вь1числения
механических потерь в элек| родвигателе (2.49) получень1 ре3ультать!,
представленнь} е в работе' и как обоснован вьтбор значения п?

4. Бьтрахсение (2.47) для вь1числе\ } у1я потерь в ст| � ли является одним из
нескольких' описаннь1х в литерацре. Ёапример, Радин Б. 14. и АР.рекомендук)т
использовать для определени'|  магнитнь1х потерь р(} 3личнь1е вь1ражения д_ !я ма1шин
мощность до 100 кБт и вь11ше 100 кБт, в которь1х чаотота поля статора входит в

уравнени'|  со степеннь1м коэффициентом } ,5, в то время как (лточев в. и.
рекомендует значение пок\шателя степени \ ,з . Фпьлт вьтбора наиболее точного
вь} раакения для вь1числения потерь в ст\ � ли в ма1шинах постоянного тока
свидетельствует' что имепотся уравнену1\  обладатощие поще1шность� о не более \ 5о/о

по сравнени1о с опь1тнь} ми даннь} ми' в то время как другие уравнени'\  да� от
поще1шность более 50% .

€ледов€� ло провести обзор литерацрнь1х источников по расчец магнитнь_х
потерь и вьтбрать наиболее точнь} е формульт.



5' Асходя из того' что момент ма1пинь1 формирует атшивньтй ток, следует
пояснить, почему на фу"* ц"онагтьной схеме скаглярной системь1 управле н} 4я с
оистемой токооцраъ1ичения Фис. 4.15) в качестве сигнапа нелинейной обратной
связи по току использован сигн| } "л' пропорциональньтй току статора ма\пинь1' а не
активному току, что может привести к более раннему началу действия ос, и не
полному исполь3овани� о ма1пинь}  по моменц.

6. Ёоминальнь1е даннь} е рассмащиваемого в работе двигателя А_49Р225м6
взрь} возащищенного исполнеъ1ия' представленнь1е в табл. 5.1, не соответству� от
естественной механической характеристике двигателя Фис. 5.3). Бероятно,
кратность пускового момента равна 0,87, а не 1,87, как ук€!3ано в таблице.

7. €ледует пояснить' почему на щафиках на рис. 5.10 и 5.11
продолжительность р€вгона до частоть1 вращения 0,5 от номин| !"льной одинакова и
составл яет 2 с, а момент' р'ввиваемьтй элекгродвигателем при модернизированной
системе управлену1я (рис. 5.10), на 25% о превь1} пает момент в типовой скаулярной
системе Фис. 5.11). \ огда, согласно второму закону Ёьпотона, при одинаковом
моменте инерции продолжительность р(} 3гона при модернизированной системе
должна бьтть на 25% о мень1ше по сравнени1о с к_1ассической ёистемой.

8. в уравнени'|  математической модели (2.50) ((напряжение статора
потокосцепление роторш (1!1одель 1), и уравнения модели (2.51) < ток статора {
потокооцепление ротора) (йодель 2), не вш1� очено вьтр1:кение для определ енутя
элекщомагнитного момента двигателя 7п. } 1о какому из щех, отличапощихся друг
от друга уравн ений, представленнь1х в работе' произво ду1тся расчет значения 7п:
(2.7), (2.26), (2.з2)?

9. в приложении не представлена справка о внедрении ре3ультатов работьт кв
производство серийного самоходного вагона в 17к 1(опейского
ма1шиностроительного завода) (с. 1 1 диссертации).

1 0. Редакционнь1е заме чан} 4я.

а) в работе следов€� ло использовать термин у2ловс!я скорость, у} ли частота
вращения, р отора двигателя.

ь) } 1еренень литерацрь1 дол)кен бьтть составлен в аглфавтггном порядке'
перечень использованной иносщанной литерацрь}  приводптся в конце
списка.

с) Фбозначение коэффициента уравнени'|  8; в "блоке формул (2,.24),
вь1ражениях (2.38)' (2.40) не является общеприн;| ть1м в данном контексте и
щебует растпифровки. Аз контекста следует, что' во3можно' это
обозначение коэффициентов степенного полинома.

6) Б работе сделань! ссь} лки на рукописнь1е источники' в частности, ссь1лки
на полнь} е тексть1 диссертаций. Рукописньтй источник не проходит
рецен3ирование' в нем моцт содер)каться субъективнь} е вь1водь}  автора'
текст рукописного источника может иметь несколько редакций, неясно' на
какой результат, полученньтй в диссертации, сделана ссь1лка. €ледовагло
делать ссь!лки на опубликованнь} е в научнь} х издани'| х работьл авторов.



3аклгочение

!иссертация на} 1иоаъ!а о использованием общепринятой наунной и
технической терминологии. Р1зложенньлй матерись'1 представлен последовательно и
аргументировано. Фформление диосертации соответствует щебованиям,
предъявляемь1м к научнь1м квалификационнь} м работам.

!иссертация является научно­квалификационной работой' в которой
излоя| ень1 научно обоснованнь1е техничеокие разработки в области разработки
законов и | _ "пгоритмов эффективного управления асинхроннь1м электродвигателем
при работе в комплексе с преобразователем частотьт со ск'!"лярнь!м управлением'
ощуктурного у!' парамещичеокого синтеза сиотемь}  управлени'|  вь1ходнь1ми
координатами электродвигателя на базе окалярного способа регулирования
частоть1 вращения ротора, име� ощие оущественное значенио для экономики
ощасли. 

_

} | о содержани� о у1 по форме работа соответствует требованиям п. 9
} | оложения о г| рису)кдении учень} х степеней в 9рФ9, а ее автор, )(абаров Андрей
14горевин' заолу)кивает г| риоуя| дения ему ученой степени кандидата техничеоких
наук по специ€шьности 05.09.03 { 3лекщотехнические комплекоь}  и системь_ .

@фициальньтй оппонент' д­р техн. наук' ст. научн. сотр.,

заведу� ощий кафедрой электрификации горнь1х предприятий

09 ноября2020 г.

11олное наименование органи3ации:
Федеральное государственное бгодя< етное образовательное учрея| дение вь1с1шего

образования < !ральский гооударственньтй горньтй университет)
1Фридинеский адрес:

620} 44, €вердловская обл., г. Бкатеринбург, ул. 1| уйбьт\ } ева, д. 30
\ ел.:  + 7 (з4з) 25} ­48­з8
Б­гпа!\ :  о$се@шгзп1ш. (ц

\ | одшиоь 1(арякина Алекс андр а \ \ ивиевича 3 аверя1о.

Ёачальник отдела кадров Б. €абанова
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