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1. Структура и объем диссертационной работы

,Щиссертационная работа выполнена в Федеральном государственном

бюджетном образовательном учреждении высшего образования <<Сибирский

государственный индустриальный университет> (СибГИУ). .Щиссертация со-

стоит из введения, четырех глав, закJIючения, списка сокращении и условНыХ

обозначений, списка литературы из 155 источников и приложений. Работа из-

ложена на14З страницах основного текста, который поясняется53 рисунками.

наук, доцент



Автореферат отражает основное содержаЕие диссертации.

2. Анализ содержания диссертационной работы

во введении обосновывается акту€rльность выбранной темы диссерта-

ционного исследования, характеризуется степенъ ее проработанности предше-

ственниками, определяются цели и задачи исследования, описывается теоре-

тическаЯ и практическая значимость исследования и на)чные положениrI, вы-

носимые на защиту.

в первой главе выполнен анализ современного состояния электропри-

вода шахтныХ подъемных установок (IпгrD с выделением основных особен-

ностей асинхронного электропривода с фазным ротором для IIШУ, проблем его

эксплуатации и модернизации; выполнены анализ путей модернизации асин-

хронного электроПривода с фазным ротором для IIШУ и обоснование исполь-

зованиЯ машины двойногО питаниЯ (мдп) в электроприводе IШТУ; проведен

аналиЗ существУющеЙ научно-ТехничесКой литературы и публикаций, отмече-

НО, ЧТО ВОПрос применения МЩП в электроприводе с широким диапазоном ре_

ryлирования скорости разработан недостаточно.

Во второй главе выподнен выбор математической модели мдI, иссле-

дованы процессы электромеханического преобразования энергии в ней и оп-

ределены способы расширения диап€вона реryлирования скорости М.ЩП: вы-

делены сгrецифические для Мщп режимы работы; представлены полrIенные

УРаВНения ЭЛектромеханического преобразования энергии; построена струк_

ТУРНаЯ СХеМа МДП во вращающеЙся самоориентирующ ейся системе координат,

связанной с обобщенным вектором тока статора машины; получена эквива-

лентн€Ш структурная схеМа Мш для приМенениrI в систеМах управления; про-

анаЛиЗированы статические и динамические характеристики МДП при изме_

НеНИИ ПараМеТров добавочного напряжениянароторе; сделан вывод о необхо-

Димости чередования режимов работы и €Lлгоритмов управления МШ для
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В третьей главе выполнены р€вработка €rлгоритма управления и синтез

системы управления электроприводом на основе МДП с сочетанием р€вличных

режимов ее работы: дJuI реализации режима растормаживаниrI и движения на

малой скорости, а также для повышениrI надежности привода предложено ис-

пользование управляемого преобразователя тока в цепи ротора; был полуrен

закон изменения фазы добавочного напряжения в зависимости от скорости для

максимизации асинхроннои составляющеи момента; получено выражение дJUI

оптим€tlIьного значения приращения частоты при частотной коррекции; пока-

зано, что диапЕвон регулирования скорости МДП при комбинации асинхрон-

ного режима, режима частотной коррекции и параметрического реryлированиlI

при помощи преобразоватепя тока может быть оценен как 30:1-40:1;разработан

€tлгоритм управления электроприводом шахтнои подъемнои установки на ос-

нове МДП дJuI реализации указанной комбинации режимов; предложена

структурная схема системы автоматизированного управления приводом и рас-

считаны реryляторы для нее.

В четвертой главе приводятся предлагаемые схемы электропривода

шахтной подъемной установки на основе М,ЩП, составJuIется компьютернаlI

модель электрошривода IШТУ и системы его управлениrI в соответствии с

предложенными схемами и €tJIгоритмом управленуIя) а также проводятся экс-

перимент€lJIъные исследования и приводится техЕико-экономическое обосно-

вание применения МДП в ре€rльном электроприводе на примере подъемной

установки Щ3,5х2,4 Абаканского филиа-па ОАО <Евразрудо>.

В заключении сформулированы основные научные и практические ре-

зультаты работы, а также перспективы их дальнейшего рzввития.

3. Актуальность темы диссертационной работы

Актуалъность работы обусловлена необходимостъю модернизации су-

ществующих асинхронных электроприводов IШТУ. Очевидно, что качество

работы подъемных установок в значительной мере определяет производителъ-



но сть горнодо быв ающих пр едпр иятий. Кроме того, эл ектроприводы подъемных

установок являются одними из найболее мощных потребителей электрической

энергии на предприятиях, а диапазон реryлирования их скорости может дости-

гать 30-60:1.

На больтттинстве подобных установок (особенно актучrпьно для Кемеров-

ской области) исшолъзуются схемы управления скоростъю движения сосудов на

основе асинхронного двигателя с фазным ротором (АЩФР) и роторной стан_

цией, для которых характерны значительные потери энергии на нагрев доба-

вочных сопротивлениях станции. Это приводит к непроизводительным расхо-

дам электрической энергии и существенному снижению энергоэффективЕости

горнодобывающего производства, особенно в тормозных режимах, характерных

для приводов шахтного и рудничного подъема. Кроме того, мгновенные изме-

нения тока ротора и электромагнитного момента при перекJIючении ступеней

роторной станции приводят к снижению срока службы механической части

привода подъемной установки вследствие возникновения рывков на подъемньIх

канатах и ударов в зубчатых передачах редукторов, что также влечет за собОй

поломки и простой технологического оборудования.

Указанные недостатки электропривода с роторной станцией обычно усТ-

ранrIются использованием частотного управления асинхронным двигателем,

однако, для мощных А,ЩФР применение преобразователей частоты либо неОП-

равданно сложно с точки зрения их технической реЕLJIизации, либо экономиче-

ски нецелесообразно. Замена приводных двигателей на двиГаТели с короТКО-

замкнутой обмоткой ротора требует, с одной стороны остановки поДъемных

машин на длительный срок, с другой - вновь значительных капит€tловложений.

Одним из перспективных способов повышениrI энергоэффективности

электроПриводоВ на осноВе А.ЩФР, а также устранеНия недоСтатков сущест-

вующих способов управления, является использование схемы асинхрон-

но-вентильного каскада или ее р€вновидности - схемы машины двойного пи-

тания. В то же BpeMrI, в существующей литературе вопрос применения М.ЩI в



электроприводе с широким диапазоном реryлирования скорости разработан

недостаточно.

В связи с вышескulзанным, разработка автоматизированной системы

уlrравления электроприводом переменного тока IIШУ на основе МЩП явJuIется

актуальной наl"rной и практической задачей. Актуальность работы также под-

тверждается <.Щолгосрочной программой развития угольной промышленности

на период до 2030 годa>), утвержденной распоряжением Правительства РФ от

2|.06.20|4 Jф1099-p., которая предусматривает повышение энергоэффективно-

сти оборудованиrI горнодобывающих предприятий.

4. Реализация и внедрение результатов работы

Разработанные в ходе выполнения диссертационной работы подходы к

построению и utлгоритмы управлениrI электроприводом IШТУ на основе МДЦI

исполъзуются на предприятии ООО <<I*fu|АЭМ СибГИУ) при проектировании

систем управления электроприводами для горнодобывающих производств, что

позволяет повысить эффективность работы технологического оборулования

подготовке студентов по направлениям бакалавриата и магистратуры 13.03.02 -
<<Электроэнергетика и электротехника)>, 13.04.02- <<Электроэнергетика и элек-

тротехника>>, 11.03.04 - <Электроника и наноэлектронико)), 11.04.04 - <<Элек-

троника и наноэлектроника).

5. Методы исследований

Исследование €Lлгоритмов управления ШПУ на основе МЩI проводилась

с применением методов: математического анализа, теории электропривода,

теории автоматического управления, теоретических основ электротехники,

математического и компьютерного моделированрIя, экспериментального ис-



следования.

6. Научная новизпа работы и достоверность выполненных исследованиЙ

Науrная новизна диссертационной работы заключается в спедующем:

1. Полуlена и исследована математическая модель МrЩП при изменении

параметров добавочного напряжения на роторе, в виде уравнений электроме-

ханического преобразования энергии и соответствующих им структурных схем.

Полуrена эквивЕLlrентнЕш модель МДП для применения в системах управления

электроприводом.

2. Обоснована необходимость комбинации режимов работы МШ для

р асширения диапазо на р егулир о в ания скор ости машины.

3. Получен закон, в соответствии с которым должен изменяться фазовый

сдвиг напряжения на роторе для обеспечениrI максим€lльной жесткости меха-

нических характеристик МДП и максимизации ее момента. Предложен способ

увеличения жесткости механических характеристик МДI за счет изменения

частоты добавочного наrrряжения на роторе.

4. Разработан €шIгоритм работы системы логического управлениrI элек-

троприводом подъемной установки на основе МШ, обеспечивающий регули-

рование скорости в диапазоне не менее 30:1 с сохранением перегрузочной

способности двигателя за счет управления амплитудой, частотой и фазой до-

бавочного напряжения на роторе.

электропривода IШТУ на

сти МШ с сохранением

5. Разработана система автоматического регулирования скорости для

основе МДП, обеспечивающ€ш реryлирование скоро-

ее перегрузочной способности за счет перекJIючения

между питанием ротора от управляемого гlреобразователя напряжениrI с кор-

рекцией частоты и от управляемого преобразователя тока с прямым управле-

нием активной составляющей тока ротора.

Результаты имитационного моделированиr{ показали, что разработанные

автором диссертационной работы система автоматизированного управлениrI



электроприводом и €Lлгоритм работы системы логического управления позво-

ляют ре€Lлизовать в асинхронном электроприводе на основе МДШ все режимы

работы, характерные для шахтного подъема, при исключении недостатков

системы с роторнои станциеи.

,Щостоверность результатов подтверждается корректным применением

математического аппарата, качественным совпадением результатов компью-

терных исследований и теоретического ан€Lлиза; апробацией результатов дис-

сертационной работы на Всероссийских и Международных научно-технических

конференциях.

7. Практическая зцачимость исследований

Практическzш значимость работы состоит в разработке системы автома-

тического управления электроприводом ШПУ на основе МЩП и алгоритма ра-

боты системы логического управления для нее.

Разработанн€ш система управления может быть использоваIIа при мо-

дернизации существующих асинхронных электроприводов с фазным ротором и

роторной станцией, как в горЕодобывающем производстве, так и в иных сферах

промышленности.

Разработанн€ш система электропривода позволяет осуществлять рекупе-

рацию энергии из роторной цепи в питающую сеть, и может быть использована

для повышения энергоэффективности подъемных установок угольЕых шахт.

,Щополнительно практическая значимость работы подтверждается тем, что

полlпrенные резулътаты нашли применение в работе ооо книи Аэм Сиб-

ГИУ), а также тем, что разработки, основанные на материале диссертации,

трижды полr{али нацрады крупной международной профильной выставки

<<Уголь России и майнинг>>.
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8. Публикации и апробация результатов диссертационrrой работы

Основные результаты выполненного исследов ания полностью изложены в

29 научных работах, из них 4 в периодических издания, рекомендованных ВАК

РФ, б работ в изданиях, входящих в международную систему цитированиrI

Scopus, 12 докладов на Всероссийских и Международных конференциях, 7

публикаций в прочих научных изданиях.

Материалы работы докJIадыв€tлись и обсуждЕtлись на:

1. Всероссийской наrIно-практической конференции <<Автоматизиро-

ванный электропривод и промышленн€tя электроникa>) (г. Новокузнецк, 2016 г.);

2. Всероссийской научно-практической конференции <<Энергетика и

энергосбережение: теория и практика>> (г. Кемерово, 2015 ..);

3. Всероссийской на)л{но-практической конференции с международным

r{астием <<Системы автоматизации в образовании) науке и производстве> (г.

Новокузнецк,2017 г.);

4. Международной науIно-практической конференции <<Новая наука:

теоретический и практический взгляд) (г. Владивосток, 201-7 r.).

5. Международной научно-практической конференции <<Инновационное

развитие науки и образования)) (г. Пенза, 2018 г.).

6. Международной наr{но-практической конференции кНаука и инно-

вации)> (г. Оренбург, 2018 ..).

9. Значимость полученных автором диссертации результатов

для науки и производства

науки закJIючается в том, что

теоретиIIеские выводы р€Lзвивают идеи подходов к проектированию Еtпгоритмов

автоматического управления подъемно-трансшортными механизмами и позво-

ляют разрабатывать новые энергоэффективные способы регулированиrI элек-
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Практическая значимость состоит в создании теоретических предrrосылок

и наrIно обоснованных технических решений, для проектирования современ-

ных отечественных автоматизированньIх электроприводов шахтных подъемных

установок, а также основных узлов и элементов входящих в структуру элек-

тропривода.

10. Рекомендации по использованию результатов

и выводов диссертационной работы

Результаты диссертационной работы рекомендуется испоJIьзовать для

дальнейших исследований в области применения М,.ЩП в электроприводах с

широким диапазоном регулирования скорости. Результаты работы моryт быть

применимы при анаJIизе и синтезе систем управлениrI электроприводами пере-

менного тока, а также дJuI дzrльнейшего из)л{ения свойств МДП. Результаты и

выводы работы моryт также использоваться при модернизации асинхронньIх

электроприводов существующих подъемных установок и проектировании но-

вых.

,.Щля практического применения, особый интерес представляет комбина-

ция асинхронно-вентильного каскада и реryлируемого источника тока для пи-

таниrI обмоток ротора МДП, что, несомненно, приведет к значительному эко-

номическому эффекту при модернизации существующих (вновь проектируе-

мых) электроприводов IIШУ совместно с ул)чшением качества реryлированиrI

технологического процесса.

11. Общие замечация по диссертации и автореферату

1. В работе не достаточно обоснованно, чем предложенная силовая схема

электропривода IШТУ (например, изображенн€ш на рисунке 4.2), выгодно от-

личается от применениrI системы асинхронизированной синхронной машины

(схемы вкJIючения А,ЩФР) с транзисторным гrреобразователем и векторным
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управлением по цепям ротора. Схема асинхронизированной синхронной Ма-

шины позволяет получить сколь угодно низкую частоту вращениrI вапа А.ЩФР, а

н€шичие ПИ_регулятора скорости - абсолютную жесткость скоросТНых и Ме-

ханических характеристик электропривода

2. В работе не рассмотрены вопросы управления реактивноЙ мощностьЮ

МШ и возможность снижения потребления реактивной мощности из питающеЙ

сети.

3. В диссертации не исследован вопрос применимости синхронного ре-

жима работы МДП для режимов движениrI подъемного сосуда с постоянноЙ

скоростью и вопрос о рекуперации энергии в питающую сеть для этого случ€ш.

4. При вычислении электромагнитного момента в системе управлениrI

тиристорным преобразователем напряжениrI цепи обмотки ротора (структУра,

изображенная на рисунке 3.15) не учитывается, естественным образом присУТ-

ствующая, трансформаторная связь токов статора и ротора.

5. В разделе З.4, на стр. 118 автор делает вывод о целесообразности при-

менения П-регулятора скорости и утверждает, что полн€ш компенсация эЛек-

тромеханической постоянной времени объекта управления нецелесообразна.

.Щанные утверждения и выводы требуют дополнительных пояснений.

6. В разделе 4.1 при описании ЕLлгоритма функционирования разрабо-

танного электропривода ШПУ, предлагается процедуру растормаживания

электрической машины начинать тогда, когда электромагнитныЙ момент Ма-

шины сравЕятся со статическим моментом на валу. Как предшолагаеТся оцени-

вать момент сопротивления нагрузки, пока ротор приводного двигателя затор-

можен?

12. Заключение

.Щиссертация представляет собой завершенную науч-

но-квалификационную работу на акту€tльную тему, в которой содержиТСЯ Ре-

процессов регулирования коорди-шение науrной задачи повышения качества
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НаТ ШПУ. Новые научные результаты, полученные автором, имеIот сущест_

Венное теоретическое и практическое значение для развития горнодобываrощей

tIРОМЫШЛеНнОсТи Росоии. Выводы и рекомендации достаточно обоснованы.

СОдержание диссертационной работы соответствует областям исследо_

ВаНИЯ 1 и З специ€Lльности 05.09.0З - <Электротехнические комплексы и сис_

ТеМы) Паспорта номенклатуры специальностей научных работников (техни_

ческие науки).

По своей акту€lJIьности, объему выполненIIых исследований, Hayt{Hoyy

СоДержанию, новизне и практической значимости диссертационная работа

<<АвтоматиЗированная система управления электроприводом переменного тока

шахтноЙ подъемноЙ установки Еа основе машины двоЙного питания) отвечает

требованиrIм пп. 9-14 Положения о присуждении ученых степеней ВАК Мини-

СТеРСТВа наУки и высшего образованияРФ, а ее автор Поползин Иван Юрьевич,

заслуживает присуждения ученои степени кандидата технических наук по

СПеци€lлЬности 05.09.03 - <Электротехнические комплексы и системы)).

Отзыв составил заведуIощий каф едрой <Эл ектропривода и автоматизации

ПРОМышленных ycTaнoBolo) ФГБОУ ВО <<LIовосибирскиЙ государственныЙ

технический университет), к.т.н., доцент Д.А. Котин.

Отзыв на диссертацию и автореферат обсужден и принят на заседании

кафедры <<Электропривода и автоматизации промышленных установою)

ФГБОУ ВО <Новосибирский государственный технический университет> 20

июля 2020 года, протокол М 7.

Заведующий кафедрой <Электропривода

и автоматизации промышленных установою)

ФГБОУ ВО <Новосибирский государственный

технический университет),

.Щенис Алексеевич Котин



каЕдидат технических наук, доцент

тел. (383) 346-|5_68,

Адрес: 630073, г. Новосибирск,

пр-т К. Маркса, 20, корпус М 2,

аудитори я 2-22Зб

E-mail : d.kotin@corp.nstu.ru

Секретарь заседания, доцент

Кафедры <<Электропривода и

Автоматизации промышленных ycTaнoBolo)

ФГБОУ ВО <Новосибирский государственный

технический университет),

кандидат технических наук

тел. (38З) З46-15-68,

Адрес: 63007З, г. Новосибирск,

пр-т К. Маркса, 20, корпус JФ 2,

аудитория2-|22
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