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(BЕкT o P}loЕ УПPABЛЕ}IиЕ BЕIITI2IЛЬI{ЬIM ЭЛE,кTP oПPиB otoM
C PЕГУЛиPOBAHиЕ,M УгЛA кoIuMУTAции>'

ГIpеДcTaBленнoй нa сoИскaнИе yненoй сTеГIrни кa}rДиДaTa Tехl{иЧrскиx нayк

Пo сПеЦИaЛЬнoсTи 05.09.03 _ ЭлектpoTеxt{ичеcкиr кoMПЛrксЬI и сисTеMЬI

[иccrpTaЦИolrнaя paбoтa Хaфизoвa Г.Т. сoДеp)киT pеlllение aкTyaЛЬнoЙ зaдa'lи

paзpaбoтки' МoДеЛИpoBa]gЛЯ 14 ИссЛеДoBaI7ИЯ BекTopнoГo yПpaBЛеl{ия BенTиЛЬнЬIМ

ЭЛекTpoПpиBoДoМ (BЭГI) с pеГуЛИpoBaниеМ yГЛa кoМMyTaЦИИ. BЭП нaxoДИT IIIИpoкoе

IIpИМеIrеI{ие B tlpoMЬlшrЛеHFIЬIХ ПpИBo.цaХ ДoсTaтoчнoй MoщнoсTи. Пpи al{aЛИЗе Пpo-

цессoB иcПoЛЬЗyеMЬiе B нaсToяLцее BреMя ДиHaМическИе MaTеМaTИЧескИr МoДеЛИ BЭП

,цa!oT oщyTиMyro ПoГpеII]tIoсTЬ B oПpеДеЛеЕIИИ ЧисЛеЕ{нЬIx ГIoКaЗaтелей пpи paбoTе нa

BЬIсoкИx и сyЩесTBеннo МaЛЬlх ЧaсToTax BpaщеHиЯ BенTиЛЬtIoГo ЭЛrкTpoДBИГaTеЛЯ

(BD. !ля oпис aHИЯ Пpoцrссoв B ДиHaMиЧескиx pе)кИMax BЭП нroбХoДИм oбoбщен-

ньIй пoдxoД и кopprкTнoе МoДеЛИpoBaнИе ЭЛекTpoМaГнИTt{ЬIx l]poцеcсoв. Tpебyет бo-

Лее TщaTельнoй пpopaбoтки pе)Itиl\4 BекTopнoГo yПpaBЛеllия BЭП с pеГyЛиpoBaнИеМ

yГЛa кoMМyTaц ии' Сla6o иЗyчеH BoПpoс oцrнКи Е{aДежнoсти paбoтьI BЭП B ycЛoBИяХ

неГaTиBнЬIХ ИMПyЛЬсHЬIх вoзДействий. ПoэToМy TеМa ДИссеpTaЦИИ, QBЯЗaHНaЯ с paз-

paбoткoй ДИ}IaMическиx мoделей И yToчнеFIИеM aЛГopИTМoB paсЧеTa ЭЛекTpoМaГниT-

нЬIx Пpoцесco3 B l1ИI{aМиЧескИx ре)киМax BЭП' ПoискoM И aцaЛWЗoМ oПTИl\{aЛьHЬIx

pе)киМo3 yПpaBЛrния BЭП, ПoЗBoЛяroЩих yЛyчtIIиTЬ ДинaМиЧескИе ПoкaЗaTеЛ|4, pa0-

шIИpиTЬ ДиaПaЗoн pеГyЛиpo BaHИЯ ЧaсToTЬr BpaЩеHИя и BpaЩaЮщrГo МoMенTa' ПoBЬI-

сить КПd и ЭrrеpГrTиЧескyto эффективнoсTЬ, oПpеДеЛениrМ путей cнИ)кrния сToИМo-

eТИ И ПoBЬIlIIеFlИя HaДе}кHoсTи BЭГI B yсЛoBияx кoMПЛексI{oГo вoздейстBИЯ BHеlIIt{Их

фaктopoв ЯBЛяеTся акmуuльнo Й.

!ля дoстkIЯ<rHИЯ ПoсTaBЛеннoй ЦеЛи и prшIеIrия сфopмyЛИpoBaHllЬIх Зa,щaЧ Ис.

сЛеДoBaния ХaфиЗoBЬIМ Г.T. испoЛЬЗoBaЛaсЬ TropИя ЭЛекTpoTеХникИ и ЭЛекTpoДI4Ila-

МИкИ, МrxaHикИ. ИспoльЗoBaнЬI МеToДЬ] cTaTI4сTИКуl И TеopиИ нa.це)кнoсTи, МеTo.цЬl

МaTrMaTиЧrскoГo МoДrЛИрoBaНvIЯ с ПpИMеlIеtIИеM BЬIчиOJIИTеЛЬI{ЬIХ ГIaкеToB.

{исоеpтaнToM ПoЛyЧенЬr знaчиМЬIе lloBЬIе rrayчнЬIе pеЗyЛЬTaTЬI B Bи.це:

- ПреllЛo)ке}IнoГo МеToДa фopмирoBaHИЯ сooTнoшIeниЙ' Mе)к.цy ЭЛекTpoДИнaMиЧе.

скиМи BrЛИчинa\ДИ И ПapaМеTpaми B! B paЗнЬIх сисTеMax oTсчеTa;

- paзpaботaннoй МrToДИки вьrбopa фильтpa дцля безДaTЧикoBoГo BЭП;

- paзpaбoTall}toГo фильтрa Пoни}I{rннoГo ПoрЯДкa ДЛЯ oцеFIИBaHИЯ из фaзньIх To-

кoB нrHaблtoДaемЬlХ МеХaниЧескиХ BrЛИчИн: cкopoсTи, MoМенTa, yГЛa ПoBoрoTa poTo-

pa BД.;
. IIpеДЛo)кеЕIнЬIx yToЧнеHнЬIx BЬIpaжений ДЛЯ BЬlЧисЛенИя yГЛoB кoMМyTaЦИи'

oПTИMaЛЬнЬIХ Пo кpИTеpияM МaксИМyMa BрaщaloщеГo MoMеHTa' МИнИМyMa ПoTеpЬ'

иЛИ ДpyГИХ;
- cИнTеЗИpoвaннoй МoДеЛИ lta.цr}кнoсти Bl При paЗнoTИПllЬIХ иМПyЛЬснЬIХ Boз-

ДrйaTr;ИЯх paЗнoй физиuескoй пpиpoдьt.

HесoмнеЕIнa ПpaкTическaя ЗЕIaчиMoсть paбoтьl B BИДе:



- MеToДa фopмиpoиaНИЯ сooTHoiII eниit МrжДy ЭЛекTpoДиHaМическиMи BеЛичинa-

МkI И ПapaМrTpaми B! B paЗHЬIХ сисTеМax oTсЧlTa, чTo ПoЗBoЛЯеT ПoBЬIcиTЬ Toчt{oсTЬ

aНaЛИЗa;
- BЬIpa}кениЙ для oПреДеЛеHия oПTИMaЛЬF{ЬIx yГЛoB кoMMyTaции B[, ЧTo ПoЗBo-

ЛЯеT pеaЛиЗoвaTЬ pе}кимьI paбoтьr BЭП с MaксиMaльнoй скopocTЬIo' МaксиМaЛЬнЬIM

ЭЛrкTpoMaГниTнЬIM МoMеllToM' MиlIИМyМoM IIoTеpЬ;
- МoДrЛИ HaДеrttl{oсти Bf, Пpи paЗHoTиПнЬIx иМIIyЛЬснЬIх BoЗДеЙcтвиях paзной

физиvескoй пpиpoДЬI' ЧTo ПoЗBoЛяrT ПpoГнoЗиpoBaTЬ [Ia.цехtl{oсть BЭП.

Pезyльтaтьt paбoтЬI pеaЛиЗoBaнЬI ДЛя pЯДa BЭП нa ПpoМЬIIIIЛеl{HЬIx ПpеДПpk|ЯТИ-

ЯХ.

PезyльтaTЬI ДИcсеpTaЩИИ B ДoсТaToчнoй Меpе oTpa)кенЬi в oпyбликoBaн}IЬIх paбo-

Tax, ПpoшIЛи aПpo0aциIo Ira кoI]ференЦИЯх.

Пo aвтopефеpaтy Мo)кг{o сДеЛaTЬ cЛеДyroщие ЗaМеЧa:нИЯ'.

1. loстoвеpнoсTЬ ПpеДсTaвленнoй aНaЛИTИЧескaЯ МеToДИки paсЧеTa ЭЛекTpoМaГ-

ниTЕIЬIХ пoлей B BД Hе ПoДTBеp}кДенa pеЗyЛЬTaTaМи paсчеToB B paсПpoсTpaненнЬIХ си-

сTеMaХ чисЛеHHoГo МoДеЛИpoв.aнИЯ, HaПpиМеp, ЕLСUТ, МAХWЕLL или.цpyГиХ, кop-

pекTHo yчИTЬIBaIoщИx paсПpеДеЛеFtнoсTЬ МaГниTнЬIx ПoToкoB и нaМaГниЧеt{I{ocTИ Пo-

сToЯt{нЬIХ МaГItиToB B Bt{, зyбuaтoсTЬ сеpДечIlикoB' нелинейнoсTЬ кpиBЬIx нaМaГHи-

ЧИBaHkIЯ и нaсЬIщеHие' ПoToки pae?eЯНИ'и ДP.
2,Hе ПpедIсTaBЛенЬI BoЗМo)кHЬrе BapиaI{TЬI paЗнoTИПHЬIx иМПyЛЬснЬIx BoЗДеЙcтви-

яx paзнoй физи.lескoй пpиpoДЬI Пpи paсЧеTе l{aДе}кt{oсти BЭП, ЕIе ПpиBеtеri aНaЛИЗ ИX

BЛ|4ЯHИЯ нa нatе)кHoсTЬ BЭП с сИнxpol{ttЬiM ДBИГaTеЛеМ.
B целoм ДиcсеpTaЦиoннaя paбoтa Хaфизoвa Г.Т. BЬIПoЛнrнa B BиДе Зaкoнче}Il{oГo

HayЧнoГo ИссЛеДoBaHИЯ, сoДrp)кИT pеЗyЛЬTaTЬI pеш]rния aкTyaЛьнoй нayuнoй пpoбле-

MЬI, y.цoBЛrTBopяrт квaлифИкaЦиoнньlм тpебoBaнияМ <ПoлoxtеHИЯ o ПopЯДке ПpИ-

сy}(ДrнИя yЧенЬlХ степеней и ПpисBoIHLIЯ yЧеHЬIx звaний> BAК PФ, пpедЪЯBЛяеМЬIМ

К кaHДиДaTскиМ ДиссеpTaЦИяМ, a ее aBTop - Хaфизoв Г.T., ЗaсЛyжиBaеT IIpисBoеI{ия

yненoй сTеГlеlIи кaнДИДaTa TеxЕIиЧескиХ HayК Пo сПецИaЛЬнoсTЯм 05.09.03 - Электpo-

TеxttИЧеские кoМПЛексЬr и cисTеМЬI.
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Кафедры    «Электротехнические    комплексы    автономных    объектов    и
электрический транспорт» 1ШУ «МЭИ» на диссертацию ХАФИЗОВА Глеба
Тагировича по теме «Векторное управление вентильным электроприводом с
регулированием  угла  коммутации»,  представленную  на  соискание  ученой
степени    кандидата   технических    наук    по    специальности    о5.09.03.    -
«электротехнические  комплексы  и  системь1»  и  выполненную  на  кафедрах
Электромеханики и электромеханических систем и Летательных аппаратов
Южно-Уральского      государственного      университета      (Национального
исследовательского   университета)   под   руководством   д.т.н.   профессора
Воронина С. Г.

Актуальность выбранной темы.
Современное  состояние\  теории  и  практики  построения  вентильных

электроприводов таково, что имеются вопросы, научное обоснование ответов
на   которые   отсутствует,   а  это   сдерживает   возможности   практического
использования электроприводов.

В  частности,  устоялось  мнение,  что  поскольку  постоянный  магнит  в
магнитоэлектрическом       двигателе,       используемом       в       вентильном
электроприводе,   намагничен   заранее,   то  нет  возможности  регулировать
магнитный поток, нельзя ослаблять поле при регулировании, как это делают
при   использовании   машин   с   электромагнитным   возбуждением.   Как
следствие,  нет  возможности  увеличить  частоту  вращения  холостого  хода.
Это    особенно    важно,    например,   для   тягового    электропривода,    где
регулирование  момента с  ростом  частоты  вращения  следует осуществлять
при  условии  постоянства  мощности.  В  данной  диссертации  исследован
актуальный вопрос векторного управления приводом с регулированием угла
коммутации,  которое  позволяет  увеличивать  частоту  вращения  холостого
хода  и   уменьшать   пусковой   момент,   что   подобно   снижению   потока
возбуждения.

Актуальной    задачей   является   и    создание   достаточно   точных   и
адекватных динамических моделей магнитоэлектрической машины. Наличие
таких   моделей   позволяет   использовать   их   посредством   современных
цифровых средств обработки информации в управляемом приводе в процессе
формирования управляющего воздействия. В диссертации большое внимание
уделено не только созданию и  исследованию такой динамической модели
электромагнитных   процессов   в   магнитоэлектрическом   двигателе,   но   и
построению на ее основе цифровой системы обработки информации с целью
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получения достоверных и  точнь1х данных  о  текущем  угловом  положении
ротора при отсутствии аппаратного датчика положения.

В    связи    с    усложнением    структуры    управляемого    вентильного
электропривода актуальным на сегодня стал вопрос оценки его надежности
как сложной электромеханической  системь1.  Этому актуальному вопросу в
рассматриваемой диссертации тоже уделено особое внимание.

Полученные в работе результаты дают научно обоснованные ответы на
указанные  вь1ше  злободневные  вопросы,  в  чем  и  состоит  актуальность
выбранной темы исследований и актуальность самой работы.

Научная новизна работы.
В   диссертации   получила   развитие   теория   синхронной   машины   с

возбуждением от постоянных магнитов.  Создана уточненная динамическая
математическая   модель   электромагнитных   процессов   в   такой   машине.
Предложен метод разработки и разработан программный датчик положения
ротора, основанный на так назь1ваемом методе «наблюдателя» параметров, в
котором применен нелинейный фильтр инвариантного погружения. Внесен
заметный вклад в развитие теории надежности сложных технических систем.
В частности, предложена модель и методика оценки показателей надежности
системы при одновременном воздействии на нее нескольких разрушающих
факторов разной физической природы.

Практическая значимость результатов.
Использование разработанных в диссертации математических моделей и

предложенных   рекомендаций   непосредственно   в    системе   управления
приводом    позволяет    расширить    диапазон    регулирования    выходных
координат,    улучшить    энергетические    показатели,    повысить    точность
отработки  заданных  законов  управления  процессом  электромеханического
преобразования энергии, а также повь1сить надежность системь1. В конечном
счете,   результаты   диссертационной   работы   способствуют   расширению
области   применения   вентильного   электропривода   и   повь1шению   его
конкурентоспособности на рынке электротехнической продукции.

Степень обоснованности научных положений, выводов и рекомендаций.
Обоснование научных положений в диссертации начинается с выбора

методов    научных    исследований.     Разработка    динамической    модели
электромагнитных   процессов   начата   с   выбора   системы   отсчета,   т.е.
совокупности тела отсчета, связанной с ним системы координат и системы
отсчета   времени.   Как   частнь1е   случаи   из   разработанной   обобщенной
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математической  модели  получены  системы дифференциальных уравнений,
записаннь1е в привычном виде в системе координат, связаннь1х с ротором, и в
синхронной  системе  координат,  что  подтверждает  правильность  исходных
научных  положений.  Автор  хорошо  владеет  теорией  дифференциальных
форм,   дискретной   математикой,   методами   преобразования   координат,
электродинамикой, теорией вероятностей и математической статистикой. Все
теоретические выводы научно обоснованы.

Оценка достоверности результатов.
Автор работы сам подтверждает достоверность полученных результатов

на   каждом   этапе   исследований.   Вся   работа   состоит   из   нескольких
взаимосвязаннь1х частей. В одной из них выполнен анализ электромагнитных
процессов   в   динамических   режимах   работы   привода.   достоверность
полученных  результатов  подтверждается  совпадением  их  с  результатами
исследований,   проведенных   другими   авторами.   В   другой   части   даны
рекомендации  и  формулы  для  определения  значений  угла  коммутации,
оптимальнь1х    по    различным    критериям:    обеспечения    максимального
вращающего момента, наименьших активных потерь мощности, наименьших
суммарных  потерь  и  т.д.     Оппонент  подтверждает  достоверность  этих
результатов, так как они полностью совпадают с результатами проведенных
им    ранее    аналогичнь1х    исследований.    [См,    например,    публикацию:
Понамарева   Л.Н.,   Нагайцев   В.И.,   Румянцев   М.Ю.      Анализ   влияния
параметров      вь1сокочастотного      синхронного      магнитоэлектрического
двигателя  на  его  свойства  при  частотном  запуске.  Ежемесячный  научно-
технический электронный журнал «Новое в российской электроэнергетике».
-М.:    Информационное  агентство  Энергопресс,   №9  (2016г.),  с.  41  -50].
Качество  созданной диссертантом  системы определения положения ротора
по   косвеннь1м  параметрам   в  условиях  наличия   помех   и  дискретности
исходной     информации     подтверждено     совпадением     результата     с
информацией, полученной с выхода аппаратного датчика положения ротора.
Судить   о   достоверности   предложенной   методики   априорной   оценки
надежности  системы  в  условиях  совместного  действия  на  нее  нескольких
разрушающих  факторов  разной  физической  природы  сложно.  для  этого
необходимо    иметь    достаточный    объем    статистических    данных    об
апостериорной    оценке    надежности,    выполненной    при    испь1таниях
функционирующей  системь1.  Но  в  целом  предложенный  математический
метод оценки показателей надежности вь1зь1вает доверие.
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Качество изложения и оформления материала.
диссертация   и   автореферат   оформлены   в   полном   соответствии   с

требованиями,   предъявляемыми   к   таким   научным   работам.   Соблюден
установленный   порядок   изложения,   все   иллюстрации   информативны  и
соответствуют стандартам оформления.

Однако   текст   и   автореферата,   и   диссертации   изложен   несколько
усложненным  за  счет  введения  не  общепринятой  терминологии  язь1ком.
Встречаются    неполнь1е    предложения,    излишние    знаки    препинания,
грамматические неточности. Текст не достаточно корректно отредактирован.
Не следует воспринимать сказанное как замечания. Это просто констатация
факта   несколько   неумелого   использования   диссертантом   возможностей
делового русского языка в научном тексте.

Соответствие требованиям «Положения о порядке присуждения ученых
степеней» и «Паспорту специальности».

диссертация  полностью   соответствует  требованиям   «Положения  о
порядке присуждения ученых степеней». В ней содержатся все необходимые
разделы,   доказана   актуальность   темы,   сформулированы   цель   и   задачи
диссертационного исследования, оговорены используемые научные методы,
приведены результаты  вь1полненнь1х исследований, даны рекомендации для
их практического использования, указано направление дальнейших научных
исследований    объекта.         Работа    соответствует    также    и    «Паспорту
специальности» 05.09.03. -«электротехнические комплексы и системы», так
как   посвящена   научному   исследованию   вентильного   электропривода  с
векторным     управлением,      а     этот     объект     исследования     является
электромеханической системой.

Критические замечания.
1.  В  диссертации  недостаточно  четко  оговорены  принятые  при  создании
динамической  модели  допущения.  В  частности,  не  ясно  как  учитывается
зубчатость рабочего зазора, явнополюсность и насыщение магнитной цепи
электромеханического преобразователя.

2.  При исследовании режима векторного управления с регулированием `угла
коммутации следовало бы привести структурную схему системы управления,
реализующей этот режим, и учесть динамические процессы в этой системе
управления.   В    диссертации   же   исследуются   динамические   процессы,
происходящие   только   в   электромеханическом   преобразователе.   И   не
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доказана   справедливость   пренебрежения   процессами,   происходящими   в
электронной системе.

3.   Не   ясно,   применима   ли   разработанная   динамическая   модель   при
использовании    пространственно-векторной    модуляции   для   реализации
векторного управления.

4.   К   сожалению,   в   разделе,   посвященном  разработке   методов   оценки
надежности  при  комплексном  воздействии  на  систему  факторов  разной
физической  природы,  автор  не  пользуется  общепринятыми  показателями
надежности :        безотказность ,        долговечность,        ремонтопригодность ,
сохраняемость,  либо комплекснь1ми показателями: вероятность безотказной
работы, средняя наработка (на отказ, до отказа), интенсивность отказов.

5.  В работе сделан акцент на достоинства про1раммного датчика положения
ротора, но не сказано о его недостатках. А он является динамическим и не
обеспечивает сигнал при малых частотах вращения.

Заключение
Несмотря   на   высказаннь1е   вь1ше   замечания,   вь1полненная   работа

заслуживает     положительной     оценки.     данная     диссертация     является
законченнь1м  научным  трудом,  вь1полнена  автором  самостоятельно  и  на
вь1соком   научном   уровне.   В   работе   приведены   научные   результаты,
позволяющие   квалифицировать   ее   как   развитие   теории   исследования
электромеханических   систем.   Новые   научные   результаты,   полученные
диссертантом,  имеют  существенное  значение  для  практики  использования
управляемого    электропривода.    Автореферат    соответствует    основному
содержанию работы.

Автор диссертации своей работой показал способность самостоятельно
ставить  научные  задачи,  находить  пути  их  решения  и  в  конечном  итоге
успешно решать их.

На основании изложенного считаю, что Хафизов Глеб Тагирович вполне
заслуживает присуждения ему ученой степени кандидата технических наук
по специальности о5.09.03. -  «электротехнические комплексы и системь1».

Зав. каф. ЭКАО и ЭТ, к.т.н.

Подпись Румянцев М.Ю.заверяю
•t,\  г.`             ч
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