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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность работы 

Холодная прокатка позволяет достичь уменьшения сечения заготовки на 

75–85 % и получить трубы со сверхтонкой стенкой и высоким качеством по-

верхности. Кроме того, прочность изготовленной таким способом продукции 

получается заметно выше по сравнению с продукцией, полученной при горя-

чей прокатке. Основным же недостатком данной технологии является высокие 

удельные энергозатраты и низкая производительность (не более 1 м./мин.).  

Анализ работы станов холодной прокатки показывает, что наиболее «сла-

бым» звеном в технологическом процессе с точки зрения производительности 

является механизм подачи, к которому предъявляются наиболее высокие тре-

бования по быстродействию и точности позиционирования.  

В качестве наиболее эффективного способа повышения производитель-

ности стана ХПТ-450, расположенного в пятом цехе ОАО «ЧТПЗ» автор видит 

модернизацию электропривода подачи в основу построения которого положен 

критерий его максимального быстродействия. Важно отметить, что такой под-

ход позволит снизить процент отбраковки продукции, повысит её качество, 

что в конечном итоге даст больший экономический эффект, чем применение 

электропривода изначально спроектированного по критерию максимального 

КПД системы.  

Степень научной разработанности проблемы 

Модернизацией электропривода подачи на данном объекте происходила 

вместе с развитием силовой и информационной техники. В 1986г. проф. А.М. 

Вейнгер впервые показал условия и возможности применения регулируемого 

электропривода переменного тока на данном классе механизмов. Был внедрен 

электропривод на элементной базе с совместным управлением вентильными 

группами и с аналоговой системой управления.  
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В 2008г. к.т.н. Остроухов В.В. производил модернизация ЭП подачи с ис-

пользованием современных микропроцессорных систем управления по прин-

ципу «электронной ванны». Такое решение несколько снизило быстродей-

ствие системы в целом, однако, позволило значительно увеличить её надеж-

ность.  

Наконец, в 2013г. М.А. Григорьевым в рамках докторской диссертации 

задача решалась с позиции обеспечения максимального быстродействия с це-

лью показать возможности новых типов электромеханических преобразовате-

лей. 

Объект исследования – электропривод подачи стана ХПТ–450. 

Предмет исследования – переходные процессы в контуре скорости и мо-

мента при использовании в качестве электромеханического преобразователя 

синхронной реактивной машины с различными способами управления.  

Целью работы является создание электропривода, который отличается 

максимальным быстродействием при высокой точности позиционирования, 

что достигается применением новых типов электрических машин учетом их 

особенностей при синтезе системы управления.  

Идея работы заключается в следующем. Проектирование системы элек-

тропривода подачи осуществляется одновременно по критериям максималь-

ного быстродействия системы и точности позиционирования. Данную задачу 

можно решить только при комплексном подходе к проектированию системы 

«преобразователь–двигатель». Одной из основных задач исследования явля-

ется выбор силового оборудования и синтез системы управления.  

Одним из подходов к минимизации времени переходного процесса при 

позиционировании заготовки является выбор оптимального передаточного 

числа редуктора. Однако в системе с наличием упругостей редуктор, выбран-

ный исключительно по этому принципу может стать причиной неустойчиво-

сти системы, колебательных процессов в контуре регулирования скорости.  
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Решить данную проблему можно с помощью методики, предложенной 

проф. Ю.С. Усыниным. Однако главным условием возможности такого реше-

ния является высокое быстродействие электропривода, когда частота среза 

контура скорости двигателя лежит значительно правее частоты среза контура, 

содержащего упругое звено.  

Достичь такого быстродействия можно применением новых типов элек-

трических машин. Лучше всего данным требованиям по мнению автора удо-

влетворяет синхронная реактивная машина с независимым управлением по ка-

налу возбуждения. Другой способ – применение системы управления с наибо-

лее быстродействующим контуром момента. Здесь автор выделяет систему 

прямого управления моментом.  

Методы исследований. В работе использовались методы теоретического 

и экспериментального исследований.  

Теоретические методы исследования: теория электромагнитного поля, 

теория электропривода и полупроводниковой преобразовательной техники, 

метод конечных элементов, частотные методы теории регулирования, методы 

математического моделирования с использованием суперкомпьютерных тех-

нологий, статистические методы исследований.  

Методы экспериментального исследования: наблюдение, измерение, ко-

торые производились как непосредственно на работающем стане, так и в ла-

бораторных условиях, где в качестве объекта измерений было оборудование, 

аналогичное используемому на производстве.  

Достоверность полученных методов определялась экспериментальным 

подтверждением основных теоретических выводов, а также статистической 

обработкой исходных данных.  

Научные положения, выносимые на защиту: 

1. Предложена обобщенная математическая модель электропривода по-

дачи, отличающаяся представлением электрической машины в виде 

модели с распределенными параметрами и учитывающей упругость 
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рабочего органа, что позволило увеличить добротность электропри-

вода М/J и оптимизировать его работу на повышенных скоростях. 

2. Показан комплексный подход к выбору силового оборудования и син-

тезу системы управления по критериям максимального быстродей-

ствия системы и точности позиционирования.   

Практическое значение работы заключается в следующем. 

Обобщенная математическая модель позволяет произвести предваритель-

ную настройку параметров регуляторов системы управления с учетом пульса-

ций электромагнитного момента электрической машины. 

Предложенный алгоритм построения адаптивной системы, устойчивой к 

изменению параметров электрической машины делает её более робастной при 

работе с частыми перегрузками.  

Предложенные решения приняты к внедрению в пятом цехе ОАО 

«ЧТПЗ».  

Апробация работы. 

В полном объеме работа докладывалась и обсуждалась на заседаниях ка-

федр: 

– «Электропривод и автоматизация промышленных установок» ФГБОУ 

ВПО Юэно-Уральского государственного университета, г. Челябинск; 

– «Электропривод и электрооборудование» ФГБОУ ВПО «Национальный 

исследовательский Томский университет». 

Основные положения и результаты диссертационной работы докладыва-

лись и обсуждались на конференциях и семинарах, в том числе на 

XV научно-технической конференции «Электроприводы переменного 

тока», Екатеринбург, 2012г., Отраслевой конференции «ANSYS в энергетике», 

Санкт-Петербург, 11-12 апреля 2012г., Пользовательской конференции 

«ANSYS 2012: направления развития инженерного анализа», Москва, 14-15 

июня 2012г., Симпозиуме по фундаментальным и прикладным проблемам 

науки, Непряхино, 11-13 сентября 2012г., VII международной конференции по 
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автоматизированному электроприводу АЭП-2012, Иваново, 2-4 октября 

2012г., Конференции «Перспективные научные исследования», 17-25 февраля 

2013г., София, Болгария, V научной конференции аспирантов и докторантов 

ЮУрГУ, Челябинск,  8-15 февраля 2013г., 65 научной конференции профес-

сорского-преподавательского состава, аспирантов и сотрудников ЮУрГУ, 

Пользовательской конференции «ANSYS 2013: направления развития инже-

нерного анализа», Москва, 14-15 июня 2013г., Научно-практической конфе-

ренции «Актуальные проблемы автоматизации и управления», Челябинск, 5-7 

июня 2013г, «Актуальные проблемы современной науки, техники и образова-

ния», Магнитогорск, 2013г., XХX Международной научно-практической кон-

ференции "Технические науки - от теории к практике", Новосибирск, 22 ян-

варя, 2014г., Международной научно-практической конференции «Фундамен-

тальные проблемы технических наук», 19 февраля 2014 г., Уфа, РИЦ БашГУ. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 22 научные статьи (из 

них – 6 в периодических изданиях, рекомендованных ВАК РФ), 15 докладов 

на конференциях, 1 патент РФ на изобретение, 16 свидетельств РФ об офици-

альной регистрации программ для ЭВМ. 

Личный вклад автора состоит в разработке математической модели с 

применением современных технологий распараллеливания вычислений. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 

глав и заключения, изложенных на 145 страницах машинописного текста, со-

держит 42 рисунка, 6 таблиц, список используемой литературы их 214 наиме-

нований.  

В первой главе обозначены проблемы, связанные с работой стана, и при-

ведены возможные пути их решения. В частности на основании произведен-

ного макетирования обозначены ограничения при проектировании системы 

электропривода. 

Во второй главе выполнялось построение обобщенной математической 

модели электропривода на базе синхронной реактивной машины с независи-

мым управлением по каналу возбуждения, в которой двигатель представлен в 



9 

виде конечно-элементной модели. С целью увеличения добротности электри-

ческой машины М/J производилась многопараметрическая оптимизация гео-

метрии электрической машины при учете её работы от преобразователя ча-

стоты.  

Учет неравномерного характера момента сопротивления, обусловленного 

влиянием на работу электропривода подачи главного привода позволил опре-

делить оптимальные нагрузочные диаграммы скорости и момента, что позво-

лило в дальнейшем корректно произвести выбор силового оборудования с по-

зиции высокого быстродействия и устойчивости системы.  

В третьей главе производился синтез системы управления электропри-

водом исходя опять же из требований максимаьного быстродействия и точно-

сти позиционирования. Была предложена система прямого управления момен-

том, учитывающая особенности синхронной реактивной машины. 

В четвертой главе производился анализ причин ухудшения регулиро-

вочных характеристик электропривода при работе на повышенных скоростях 

и в зоне перегрузок, на основании которого производился синтез адаптивной 

системы управления, повышающей устойчивость работы при изменении пара-

метров электрической машины и при работе на повышенных скоростях.  
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ГЛАВА 1. АНАЛИЗ РАБОТЫ СТАНА ХПТ 

1.1 Особенности технологических процессов электроприводов 

станов холодной прокатки труб 

Холодная прокатка позволяет достичь уменьшения сечения заготовки на 

75–85 % и получить полосы, листы и трубы толщиной менее 0,4 мм, вплоть до 

нескольких микрон, что практически недостижимо при горячей прокатке. 

Конкурентоспособность данной технологии определяется также тем, что она 

является безотходным способом обработки металлов давлением. При этом 

равномерность толщины, повышенная прочность и высокое качество поверх-

ности изделия делают такую прокатку наиболее прогрессивной, что обуслав-

ливает её широкое распространение. Трубы, полученные с помощью холодной 

прокатки используются в атомной промышленности, для лопастей вертолетов 

(лонжеронов) и при изготовлении гидроцилиндров. Трубы со сверхтонкой 

стенкой получили применение при изготовлении котлов.  

На сегодняшний день в мире работает более 700 станов холодной про-

катки, более 200 станов в России. В пятом цехе ОАО «Челябинский трубопро-

катный завод» эксплуатируется два стана ХПТ-450, позволяющие выпускать 

трубы широкого сортамента с постоянным или переменным сечением гото-

вого изделия диаметром от 150 до 450мм. Трубные заготовки могут быть бес-

шовные или сварные, из углеродистых, легированных или высоколегирован-

ных сталей высокой прочности, а также из цветных металлов и их сплавов. 

Технология прокатки остается практически неизменной с 60-х годов про-

шлого века, совершенствуется лишь электрическая часть, позволяющая увели-

чить производительность стана.  

Для уточнения режимов работы стана ХПТ 450 был создан макет механи-

ческой части в масштабе 400:1 (рис.1.1). Данное макетирование производи-

лось в CAD системе Solid Works по лицензии ЮУрГУ Solid Works Education 

Edition. 
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Прокатка трубы осуществляется частями по всей её длине. Основная 

клеть 1 приводится в движение посредством кривошипно-шатунного меха-

низма главным электроприводом и совершает возвратно-поступательное дви-

жение. Вращение валков 2 производится механически через зацепление ше-

стерни на валке 3 и зубчатой рейки 4, закрепленной на станине. Валки пред-

ставляют собой металлические диски повышенной прочности, имеющие по 

окружности ручей переменного сечения. Исходный размер ручья соответ-

ствует наружному диаметру заготовки, конечный размер – наружному диа-

метру готовой трубы. Внутренний диаметр трубы регулируется положением 

конической оправки 5. В случае постоянного диаметра положение рабочего 

конуса во время прокатки остается неизменной. Если же требуется изготовле-

ние трубы, например, конической формы во время хода клети производится 

сдвиг рабочего конуса в зоне деформации по требуемому закону.  

 

Задний конец заготовки закреплен и неподвижен в осевом направлении. 

В начальный момент толкатель 6 посредством винтовой передачи 7 произво-

дит перемещение заготовки 8 в направлении клети. Такое перемещение назы-

 

Рис. 1.1. Макет стана ХПТ: 1 – клеть, 2 – валки, 3 – шестерня, 4 – зубчатая рейка, 

5 – коническая оправка, 6 – толкатель, 7 – винтовая передача, 8 – заготовка, 

9 – редуктор, 10 – механизм поворота трубы, 11 – механизм поворота оправки, 

12 – механизм перемещения оправки 
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вается подачей. При движении рабочей клети вперед происходит редуцирова-

ние поданного участка заготовки. Редуцирование – это процесс обжатия труб-

ной заготовки для получения заданного диаметра и толщины стенки готовой 

трубы. При ходе вперед происходит обжатие трубы, придание металлу требу-

емой формы. Затем производится реверс (обратный ход).  Данный цикл назы-

вается двойным ходом. В крайнем переднем положении, т.е. после каждого 

двойного хода рабочей клети происходит поворот прокатываемой заготовки 

на 60-90°. Это делается для того, чтобы металл, заполнивший в предыдущем 

рабочем ходе выпуски калибра, раскатывался в круглом участке калибра при 

последующем рабочем ходе.   

Для стана холодной прокатки труб ХПТ-450 способность оперативно от-

работать срыв трубы с оправки, обеспечив (3–4) Мн, а также позиционировать 

заготовку за заданное время, позволит исключить аварийные режимы. Для 

того, чтобы пояснить данный тезис рассмотрим более подробно технологию 

прокатки. Основная клеть приводится в движение посредством кривошипно-

шатунного механизма главным электроприводом и совершает возвратно-по-

ступательное движение. Главный привод работает непрерывно, из-за чего 

клеть находится в положении, когда возможно осуществлять подачу или по-

ворот трубной заготовки менее 5% от времени цикла. На калибрах в начале и 

в конце ручья имеются выточки, называемые зевами, исключающие соприкос-

новение заготовки и трубы с калибрами при подаче и повороте.  В тот момент, 

когда труба находится в пределах зоны работы зева, необходимо произвести 

подачу трубы или её поворот. Очевидно, что наибольшие риски здесь «испы-

тывает» привод подачи, т.к. в случае его работы при уже зажатой валками 

трубе возможна её деформация (скручивание или изгиб) и протекание недопу-

стимо больших токов в двигателе. Обезопасить себя от данных режимов 

можно двумя способами. Первый – увеличить возможное время позициониро-

вания, снизив скорость главного привода, что приведет к снижению произво-

дительности всего стана, второй – обеспечить быстродействие привода по-

дачи.  
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Как показывает опыт, основные проблемы при эксплуатации стана свя-

заны с точностью подачи трубы, срывом её с оправки. Как следствие, основной 

проблемой здесь является быстродействие привода подачи. Традиционно, од-

ним из основных является требование надежности. В Табл.1.1 приведены ос-

новные характеристики и требования к работе стана.  

    Таблица 1.1. Требования к производительности стана 

Параметр Значение ед. изм. 

Наружный диаметр заготовки 180–480 мм. 

Длина заготорвки 3–12 м. 

Максимальная масса заготовки 3,5 т. 

Наружный диаметр трубы 140–450 мм. 

Толщина стенки трубы 2,4 – 50 мм. 

Длина трубы 6–25 м. 

Число двойных ходов клети 10–40 дв.ходов/мин. 

Подача за один двойной ход 2–25 мм. 

Минимальное время цикла 1,5 с. 

Время «подачи» при максималь-

ной производительности 

0,25 с. 

 

1.2 Технико-экономическое обоснование повышения 

производительности 

При постоянстве затрат на организацию производства (освещение, зара-

ботная плата рабочих, транспортные расходы) увеличение производительно-

сти стана позволит снизить себестоимость выпускаемой продукции и тем са-

мым повысить её конкурентоспособность. Как было отмечено выше, основ-

ным этапом прокатки, требующим модернизации является подача трубы. По-

вышение точности позиционирования заготовки позволит снизить отбраковку 

продукции на 9-12%. По технологическим данным ОАО «ЧТПЗ» за 9 месяцев 
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цехом №5 произведено около 15272 тонн труб. Себестоимость каждой тонны 

трубы 40 тыс. рублей.  

В Табл. 1.2 приведена оценка технико-экономических показателей ра-

боты стана до и после модернизации. 

  Таблица 1.2 – Технико-экономические показатели работы стана 

Параметр 

Техниче-

ский по-

казатель 

Экономический показатель 

Единица измерения Значение 

Себестоимость трубы в 

год до модернизации 
  тыс.руб./т 40,000 

Средняя отбраковка до 

модернизации, % 
4    

Произведено труб в т/год 

до модернизации  
20 362     

Примерное количество 

труб в год до модерниза-

ции в шт 

13 575     

Себестоимость производ-

ства труб до модерниза-

ции в год 

  тыс. руб/год 814 480 

Средняя отбраковка после 

модернизации, % 
2    

Произведено труб в т/год 

после реконструкции 
21 450     

Примерное количество 

труб в год после модерни-

зации в шт 

14 371     



15 

Себестоимость производ-

ства труб после модерни-

зации в год 

  тыс. руб/год 812 969 

Себестоимость трубы в 

год после модернизации 
  тыс.руб./т 39,861 

Ожидаемый экономиче-

ский эффект 
  тыс.руб. / год. 1 511,000 

 

Не мало важным остается вопрос качества продукции. Основным требо-

ванием, предъявляемым к готовой трубе является равномерность стенки. По 

данным руководства цеха №5 ОАО «ЧТПЗ» порядка 55% продукции произво-

дится для изготовления гидроцилиндров, 15% - для атомной промышленности 

(в основном ТВЭЛы), 25% - лонжероны для сверхтяжелого вертолета МИ-28, 

5% – остальная продукция. В Таблице 1.3 приведены требования к разностен-

ности готовой продукции для основных категорий выпускаемого сортамента.  

Таблица 1.3–Требования к разностенности готовой продукции 

Объект Толщина стенки, мм. 
Допустимая разно-

стенность, мм 

Лонжероны 5 ±0,2 

ТВЭЛ 2 ±0,15 

Гидроцилиндры 10 ±0,6 

1.3. Анализ нагрузочных диаграмм электропривода с позиции 

быстродействия 

Для оценки потенциальных возможностей использования стана попыта-

емся проанализировать участки работы, которые имеют существенную долю 

во всем переходном процессе. Наиболее характерным для такого анализа яв-

ляется статистическая обработка. Исходные данные были предоставлены Че-

лябинским трубопрокатным заводом, а также были частично заимствованы из 
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диссертации Остроухова В.В. [87]. Анализ проводился для максимально ши-

рокого диапазона возможностей работы стана и включал, в частности, следу-

ющие режимы: прокатка максимально податливой трубы (длиной 25м., диа-

метром 140мм., толщиной стенки 2,5 мм.), прокатка максимально жесткой 

трубы (длиной 6 м., диаметром 450 мм., толщиной стенки 50 мм.), работа с 

наивысшей скоростью 40 двойных ходов в минуту, и с наименьшей произво-

дительностью 10 двойных ходов в минуту. Одна из наиболее характерных ос-

циллограмм представлена на рис. 1.2. Здесь же обозначены наиболее значимые 

участки работы. 

В качестве электропривода подачи выступает позиционный электропри-

вод с подчиненным регулированием тока, скорости и положения. Силовая 

часть организована посредством тиристорного преобразователя. Задание на 

ток поступает с выхода регулятора скорости. Перемещение осуществляется с 

оптимальной характеристикой скорости, представленной на рис. 1.2, 2. Анализ 

осциллограммы тока (рис. 1.2, 1) показывает, что при разгоне привода регуля-

тор скорости работает сначала в линейном режиме, а затем происходит его 

насыщение. Просадка тока в данном случае обусловлена наличием бестоковой 

 

Рис 1.2 Осциллограммы тока (1) и скорости (2) привода подачи 
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паузы при раздельном управлении вентильными группами. Увеличение быст-

родействия контура тока позволит осуществлять разгон с максимальным уско-

рением, что обеспечит увеличение производительности стана.  

Для оценки доли времени нарастания тока в общем времени разгона была 

проведена статистическая обработка осциллограмм тока и скорости, получен-

ных экспериментально (рис. 1.3).  В качестве метода статистической обра-

ботки гипотез был выбран критерий Стьюдента. Доказано (Таблица 1.1), что 

максимальное отклонение исследуемой величины от среднего значения не 

превышает допустимого, т.к. полученный квантиль Стьюдента получился 

меньше критического. Это обстоятельство позволяет нам в качестве итоговой 

оценки брать среднее значение доли времени нарастания тока. 

Поскольку процесс снятия осциллограмм на работающем объекте явля-

ется довольно затруднительным, количество экспериментов n было ограни-

чено 10. При этом для степени свободы f=n-1 критический односторонний 

квантиль Стьюдента будет равен tk=1,83 (вероятность 95%). В качестве ожи-

даемой величины Tож возьмем среднее значение доли времени нарастания 

тока. Разность наблюдаемого и ожидаемого значений d и её квадрат позволяют 

вычислить нам стандартное отклонение sd и квантиль Стьюдента (Таблица 

1.4). 

Таблица 1.4 – Статистическая обработка осциллограмм тока 

Параметр 
T Tож 

 

 

Номер выборки 

1 0,42 0,54 -0,12 0,0144 

2 0,56 0,54 0,02 0,0004 

3 0,52 0,54 -0,02 0,0004 

… … … … … 

10 0,64 0,54 0,1 0,01 

  

0,07 

  

0,6 

  1,83 

𝑡 =
𝑑̅ − 𝜇𝑑

𝑠𝑑

√𝑛

 

𝑡КРИТ 

𝑑 𝑑2 

𝑠𝑑 =
√∑𝑑

2 −
(∑𝑑)2

𝑛

𝑛 − 1
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Таким образом средняя доля времени нарастания тока составляет 54% от 

времени разгона. Столь низкий темп обусловлен ограниченными возможно-

стями тиристорного преобразователя. Далее будут рассмотрены пути его уве-

личения.  

Аналогичные расчеты производились для остальных участков переход-

ного процесса. Во всех случаях полученный квантиль Стьюдента получился 

меньше критического, что позволяет нам с вероятностью 95% утверждать, что 

каждый из участков имеет следующие доли в общем времени переходного 

процесса: участок 1 – 33,5%; участок 2 – 28,5%; участок 3 – 7%; участок 4 – 

5%; участок 5 –6%; участок 6 –20%. 

На втором участке регулятор скорости насыщается и электропривод ра-

ботает с максимальным ускорением. Данное ограничение необходимо для 

того, чтобы механические усилия, в частности в зубчатых передачах не пре-

вышали допустимые. Кроме того, это ограничение обусловлено низкой пере-

грузочной способностью работающего электромеханического преобразова-

теля. Наиболее же оптимальным с нашей точки зрения в этом ключе является 

 

Рис. 1.3. Экспериментальные осциллограммы тока электропривода подачи 

(выборка из десяти переходных процессов: 1 – наиболее характерный 

процесс, 2 – процесс 2, 3 – процесс 3, 4 – процесс 4, 5 – процесс 5, 

6 – процесс 6, 7 – процесс 7, 8 – процесс 8, 9 – процесс 9, 10 – процесс 10) 
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синхронный электропривод с независимым управлением по каналу возбужде-

ния [31]. 

Третий участок спадания тока до нуля ограничен лишь индуктивностью 

обмотки и быстродействием контура скорости. На четвертом участке привод 

работает с постоянной максимальной скоростью, которая ограничена макси-

мумом сигнала на выходе регулятора положения. Пятый и шестой участки ана-

логичны по своей сути участкам 1 и 2 соответственно с той лишь разницей, 

что при торможении электроприводу необходимо развивать меньший момент 

за счет активного характера момента сопротивления (силы трения трубы). 

С учетом произведенного анализа рассмотрим пути уменьшения времени 

позиционирования трубы. Для обеспечения высоких энергетических и произ-

водственных показателей стана ХПТ с точки зрения электропривода подачи 

необходимо обеспечить оптимальную кривую переходного процесса ограни-

чив при этом ускорения уязвимых частей механизмов в пределах допустимых 

значений. Чаще всего таковыми узлами являются зубцы шестерни редуктора. 

Традиционно для уменьшения динамических нагрузок в кинематических це-

пях стремятся увеличить добротность электромеханического преобразователя  

M/J, уменьшить маховые массы и минимизировать люфты. Это позволяет 

уменьшить долю динамических нагрузок в общей нагрузке с 90…95% до 

55…65%. Для ограничения усилий в пределах допуска используют программ-

нореализуемые блоки ограничения. 

Оптимальность кривой переходного процесса рассматривается с по-

зиции наибольшей величины подачи при минимальном моменте сил 

упругости в элементах механизма. Обеспечить данную кривую можно с по-

мощью постоянства ускорения электропривода. Другими словами, траектория 

скорости во времени будет представлять собой «треугольник».  В [65] гово-

рится о том, что наиболее выгодно распределить время разгона и торможения 

двигателя таким образом, чтобы на разгон отводилось 2/3 общего времени по-

дачи, а на торможение – оставшаяся 1/3.  
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Учитывая постоянство данного соотношения попытаемся уменьшить 

время позиционирования трубы. Очевидно, что это возможно осуществить 

только увеличив максимальную скорость. Возможность такого увеличения бу-

дет рассмотрена в следующем параграфе.  

Особым режимом работы привода подачи является процесс срыва трубы 

с оправки. В работе Остроухова В.В. [87] утверждается, что удар механизма 

подачи о трубу при срыве имеет неупругий характер. Доказывается данный 

тезис вычислением возможного перемещения трубы. Автор рассуждает следу-

ющим образом. При упругом ударе вся энергия сжатых винтов передается 

трубе. Другими словами, вся накопленная энергия переходит в кинетическую 

энергию движения трубы в виде импульса силы за бесконечно малое время. 

Тогда по закону сохранения энергии, путь пройденный трубой после соударе-

ния составит  

𝑠 =
𝑚𝑇𝑣2

2

2𝐹тр
, 

где mT – масса трубы, v2–начальная скорость, Fтр – сила трения. 

Начальная скорость зависит от усилия срыва трубы с оправки и опреде-

ляется как: 

𝑣2 =
𝐹срыва

𝑚2
. 

При неупругом ударе механическая энергия системы переходит во внут-

реннюю энергию трубы, что приводит к её нагреванию. После соударения все 

элементы механизма движутся как одно целое. Тогда скорость после соударе-

ния будет равна: 

𝑣2 =
𝐹срыва

𝑚П +𝑚Т
, 

где mП– эквивалентная сосредоточенная масса электропривода, представ-

ляющая собой приведенные к поступательному движению механизма мо-

менты инерции двигателя и редуктора.  



21 

После неупругого соударения обе сосредоточенные массы mП и mТ двига-

ются равнозамедленно под действием силы трения. Путь, пройденный карет-

кой и трубой, согласно закону сохранения энергии равен: 

𝑠 =
(𝑚П +𝑚Т)𝑣2

2

2𝐹тр
. 

Далее, подставив в уравнения численные значения автор приходит к вы-

воду о том, что при упругом ударе труба переместится после удара на значи-

тельно большее расстояние, чем при неупругом. На основании сравнения двух 

моделей с экспериментом делается заключение о том, что удар является не-

упругим т.к. величина перемещения, полученного экспериментально, имеет 

тот же порядок, что и вычисленное перемещение при упругом ударе. 

Однако, мы считаем, что меньшее перемещение трубы обусловлено не 

упругим характером удара, а очередным попаданием её в валки прокатной 

клети. В [65] приведены диаграммы скорости, подтверждающие данное утвер-

ждение (рис. 1.4). Как видно из рисунка, время за которое происходит равно-

замедленное движение трубы под действием силы трения  в два раза больше 

времени за которое труба проходит путь до остановки под действием попада-

ния в валки прокатной клети. 

 

Рис. 1.4. Диаграмма скорости привода подачи при срыве трубы с оправки  

двигателя (1) и трубы (2) 
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1.4. Анализ нагрузочных диаграмм электропривода с позиции 

точности 

К производимой с помощью стана холодной прокатки труб продукции 

предъявляются достаточно высокие требования по метрологическим показа-

телям. Так, согласно [15] разнотолщинность обсадных труб должна нахо-

диться в пределах допуска, составляющего в пределе 0,1 мм. Известно, что в 

позиционных электроприводах основными проблемами являются перерегули-

рование и статическая ошибка ∆𝛼 = 𝛼зад. − 𝛼уст. 

Вопрос точности позиционирования является актуальным и для систем с 

переменными параметрами. Так, в случае привода подачи, в зависимости от 

размеров, массы и податливости трубы существенно могут изменяться стати-

ческий момент на валу двигателя, а также приведенный к нему момент инер-

ции масс всей системы. Данное обстоятельство существенно осложняет про-

цесс синтеза и наладки параметров регуляторов (положения, скорости, мо-

мента). 

 Система подачи трубы в общем случае может рассматриваться как мно-

гомассовая. Однако, опираясь на доказательство, приведенное в [110], данную 

систему можно представить в виде двухмассовой (рис 1.5).  

 

Рис. 1.5. Двухмассовая система электропривода подачи 
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Обобщенную структуру привода подачи можно представить как совокуп-

ность нескольких контуров: 1– контур регулирования скорости, характеризу-

ющийся частотой среза ω1 =
𝑘РМ∙𝑘РС∙𝑘ДС

𝐽РО
, 2 – контур, учитывающий упругость 

винтовой передачи, характеризующийся частотой резонанса ω2 = √
𝐶1

𝐽РО
,  3 – 

контур обратной электромеханической связи, обобщенным параметром для 

которого является его постоянная времени ω3 =
1

𝑇м
=

𝑘РМ∙𝑘РС∙𝑘ДС∙𝑗
2

𝐽РО
, 4 – контур 

регулирования положения, речь о настройке которого подробно пойдет позже.  

Для начала определим соотношение между вышеуказанными частотами 

и на основании полученных результатов анализа воспользуемся рекомендаци-

ями по настройке, приведенными в [145]. 

В первую очередь рассмотрим контур упругости, поскольку именно здесь 

практически нет возможности воздействовать на его параметры. По данным 

завода изготовителя жесткость винта составляет С1=26·107 Н/м. Масса трубы 

в зависимости от её возможных параметров, приведенных в Табл. 1.1 может 

варьироваться от 180 до 3000 кг. Тогда приведенный к валу момент инерции 

трубы, рассчитанный как 𝐽т =
𝑚трубы

μ
(𝑖ВП

𝑧1

𝑧3
)
2
, где μ –КПД винтовой передачи, 

𝑖ВП – коэффициент передачи винтовой пары, 
𝑧1

𝑧3
 – передаточное число редук-

тора; будет лежать в пределах от 0,02 до 0,3 кг·м2 [87]. Жесткость трубы нахо-

дится в диапазоне (9…275) ·107 Н/м. Используя вышеуказанные данные можно 

рассчитать диапазон частоты резонансного максимума ω2=30–80 рад/с. Сле-

дует отметить, что амплитуда данного резонанса может достигать Ам=3…5, 

что заметно усложняет настройку системы и значительно влияет на качество 

переходных процессов, в частности на точность позиционирования.  

Параметры звеньев контура 1 более доступны для регулирования. В су-

ществующей системе суммарный момент инерции двигателей равен 𝐽дв =

30 кг ∙ м2. Настройку регулятора скорости рекомендуется производить таким 

образом, чтобы частота среза ω 1 получалась порядка 100…120 рад/с.  



24 

Наконец, величина, обратная электромеханической постоянной времени 

может легко варьироваться, например, изменением передаточного числа ре-

дуктора j. Данное воздействие, согласно методике, предложенной профессо-

ром Усыниным Ю.С., может значительно уменьшить величину вышеуказан-

ного резонансного максимума, что позволит значительно улучшить динамиче-

ские показатели электропривода в целом и повысит точность позиционирова-

ния заготовки. 

Так, например, для случая, когда ω 2<1/Tм рекомендуется подбирать пе-

редаточное число редуктора таким образом, чтобы частота ω3 была макси-

мально приближена к ω 2. В этом случае резонансный характер результирую-

щей частотной характеристики переходит в монотонный.  

Зачастую в сложных системах, описываемых дифференциальными урав-

нениями третьего порядка и выше обеспечить требуемую точность простыми 

методами становится практически невозможно. В этом случае выбирают дру-

гой путь, позволяющий уменьшить статическую ошибку по положению – при-

менение структур с модальным управлением. Суть его сводится к следую-

щему. 

В системе, приведенной на рис. 1.5 введем обратную связь по каждой из 

координат прямого канала (рис 1.6). Таким образом у нас получится 4 контура 

 

Рис. 1.6. Структура модального управления 
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регулирования: момента М, скорости вала двигателя n1, момента упругости Му 

и скорости перемещения каретки n2. Настройку начнем с контура момента, вы-

полним его максимально быстродействующим, выбрав соответствующую ве-

личину коэффициента k1. Далее, варьируя величину коэффициента обратной 

связи контура скорости вала двигателя k2, добьемся постоянной времени дан-

ного контура T2=(2…4)T1. Настройку всех последующих контуров произведем 

аналогичным образом. В конечном итоге получим систему, в которой посто-

янная времени каждого последующего внешнего контура будет в 2…4 раза 

больше. Перекрестные связи можно учесть двумя способами: либо привести к 

сумматору, расположенному на выходе регулятора положения по правилам 

переноса, либо отбросить[148].  

Получившаяся система регулирования позволяет достичь высоких дина-

мических показателей. Однако, за счет большого числа обратных связей тре-

бует большого количества датчиков, что ведет к существенному её удорожа-

нию. Для решения этой проблемы принято использовать «наблюдатели» – 

устройства, вычисляющие в режиме реального времени координаты привода 

по одному или нескольким, доступным для измерения сигналам. С учетом раз-

вития современной микропроцессорной техники реализация данных 

устройств не представляет особой сложности. Однако, следует отметить, что 

полноценно просчитать все координаты реального объекта с учетом возмуща-

ющих воздействий и внешних факторов практически невозможно. Для увели-

чения точности расчета наблюдатель обычно охватывают обратной связью по 

положению (рис 1.7). 
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Отличительной особенностью приведенной схемы является выбор 

структуры регулятора положения в функции производной момента упруго-

сти по времени. Такое решение позволяет упростить передаточную функ-

цию самого регулятора. 

1.5. Недостатки существующих решений 

Дадим оценку предельных возможностей существующей системы. 

Технический прогресс ХХI века во многом обусловлен развитием полу-

проводниковой техники. Современные транзисторные преобразователи ча-

стоты работают с несущей частотой инвертора до 20 кГц. При этом амплитуда 

тока IGBT-транзисторов может достигать 1кА. Несомненно, такое развитие 

преобразовательной техники оказывает существенное влияние на работу элек-

троприводов.  

Рассмотрим частотно-токовое управление электроприводом [148]. Каж-

дая фаза двигателя в этом случае запитана от индивидуального преобразова-

теля, выполненного по мостовой схеме выпрямления. Управляющие им-

пульсы поступают на ключи таким образом, чтобы ток фазы соответствовал 

 

Рис. 1.7. Структурная схема модального управления привода подачи 
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заданному. Реализуется это обычным охватом преобразователя обратной свя-

зью по току. В такой системе быстродействие контура тока будет ограничено 

лишь возможностью коммутационной аппаратуры. В случае применения в ка-

честве ключей транзисторов, частота среза контура тока может достирать 1500 

рад/с. Данное обстоятельство объясняет причину, по которой транзисторные 

преобразователи постепенно вытесняют тиристорные, у которых частота среза 

контура тока в случае вышеприведенного примера ограничена значением в 

200 рад/с. Кроме того, для закрытия тиристора необходимо подавать на него 

отдельный импульс, что безусловно, усложняет систему управления.  

 На сегодняшний день на стане ХПТ-450 Челябинского трубопрокатного 

завода установлен тиристорный синхронный электропривод подачи. Суще-

ствующее техническое решение имеет ряд недостатков. Анализ нагрузочных 

диаграмм электропривода показал, что постоянная времени контура тока со-

ставляет порядка 54% от времени разгона. Обусловлено это несколькими при-

чинами: 

 наличие постоянной времени задержки тиристорного преобразова-

теля; 

 неизбежность бестоковой паузы при раздельном управлении вен-

тильными группами; 

 Ограниченность полосы равномерного пропускания частот за счет 

канала АЦП-ЦАП; 

 Ограниченная полоса равномерного пропускания частот тиристор-

ного модуля; 

 Наличие люфтов в механической системе. 

Остановимся подробнее на каждом из этих пунктов. Отпирающие им-

пульсы подаются на ключи тиристорного преобразователя в зависимости от 

сигнала регулятора тока. Адекватно оценить величину выпрямленного напря-

жения можно только за период хотя бы одной полуволны. Данный временной 

промежуток и является постоянной времени задержки тиристорного преобра-

зователя. На рис. 1.8 показана зависимость постоянной времени задержки в 
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зависимости от угла отпирания тиристоров. Данная диаграмма была предло-

жена Р. Шёндфельдом и основана на среднестатистических значениях.  

 В приводе постоянного тока зача-

стую имеется необходимость обеспечения 

реверса. Для того чтобы ток через двига-

тель начал протекать в противоположном 

направлении вводят дополнительную 

группу вентилей. Если теперь в такой си-

стеме нам потребуется обеспечить пере-

менный ток, данные группы будут работать по очереди. Важным здесь явля-

ется то, что в силу наличия собственной индуктивности электрической ма-

шины, ток не может прекратиться мгновенно и не исключена ситуация, когда 

ток протекает ещё по вентилям одной группы, а в этот момент начинают ком-

мутировать ключи второй группы.  Для того, чтобы исключить такой режим 

важно обеспечить бестоковую паузу при  раздельном управлении вентиль-

ными группами, необходимую для восстановления запирающих свойств тири-

сторов. Естественно, данное обстоятельство приводит к просадке действую-

щего значения тока и момента (рис.1.2).  

В электрической машине электромагнитный момент создается только 

первой гармоникой тока. Она и определяет частоту вращения ротора. Большая 

часть высших гармоник, относительно которых ротор вращается с наиболь-

шими скольжениями создают отрицательный электромагнитный момент, ко-

торый снижает результирующий вращающий момент на валу двигателя [8]. 

Оценить несинусоидальность тока можно по формуле 

𝑣 =
1

√1 + ∑
𝐼1(𝑛)
2

𝐼1(1)

∞
𝑛=2

, (1.1) 

где 𝐼1(𝑛) – действующее значение n гармоники первичного тока.  

Наличие бестоковой паузы может существенно влиять на гармонический 

состав тока. Доля первой гармоники может существенно снижаться, что, как 

 

Рис.1.8. эквивалентное запаздывание 

шестипульсного преобразователя 
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было сказано выше, приведет к ухудшению удельных и регулировочных пока-

зателей электропривода, в частности отношения М/I. 

Количественно время бестоковой паузы может существенно варьиро-

ваться, и зависит в первую очередь от скорости электропривода и, соответ-

ственно частоты питающего напряжения. Переключение вентильных групп 

происходит в функции сигнала датчика тока в цепи нагрузки. Чувствитель-

ность таких датчиков на примере хорошо зарекомендовавшей себя на рынке 

компании LEM может составлять 1–10%. Срабатывание датчика в зоне нечув-

ствительности делает необходимым увеличение времени бестоковой паузы. 

Дело в том, что после отключения импульсов управления ток нагрузки, проте-

кающий через оставшийся в работе тиристор, под действием отрицательной 

полуволны анодного напряжения должен спасть до нуля раньше, чем знак 

анодного напряжения вновь изменится на положительный. Иначе ток, кото-

рый по факту еще не уменьшился до нуля, начинает вновь возрастать. Система 

управления при этом, получив сигнал с датчика нулевого тока, формирует от-

пирающие импульсы другой вентильной группы, что приводит к аварийной 

ситуации.  

Для того, чтобы обезопасить себя от таких режимов время бестоковой па-

узы увеличивают до значения, когда ток «гарантированно» уменьшится до 

нуля. В [47] предлагается рассчитывать уменьшение мгновенного значения 

тока i от уставки I0 до нуля по формуле 

𝑖 = [𝐼0 + sin(𝜓 + 𝜑н)]𝑒
−
𝑤0𝑡

tg𝜑н , 

где φн = acrtg (
𝑤0𝐿н

𝑟н
) , ψ–начальная фаза, отсчитываемая от момента из-

менения знака анодного напряжения преобразователя с плюса на минус до мо-

мента равенства тока нагрузки уставке 𝐼0. 

Однако, данная формула справедлива лишь в пределах работы преобра-

зователя в зоне непрерывных токов. На рис. 1.9 представлена зависимость вре-

мени задержки в функции индуктивности нагрузки и тока уставки. Ток, при 

котором непрерывный режим работы вентилей сменяется на прерывистый 
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называется граничным и зависит от угла отпирания тиристоров и индуктивно-

сти нагрузки: 

𝐼𝑑 гр =
𝐵𝑈2

𝑎𝑥𝑎 + 𝑥𝑑
sinα,  

где коэффициент B зависит от схемы преобразователя, B=0,22 для m=6. 

На рис. 1.9 зона граничных токов обозначена для случая, когда sinα = 1, 

при увеличении угла отпирания данная граница будет смещаться «к нам». 

Для оценки влияния времени бестоковой паузы и угла отпирания тири-

сторов на коэффициент несинусоидальности воспользуемся формулой (1.1). 

Как видно из рис. 1.10, в большей степени наличие высших гармоник зависит 

от времени бестоковой паузы. При работе вентилей в непрерывном режиме 

угол отпирания практически не искажает синусоидальную форму тока.  

Особенностью работы тиристорных преобразователей частоты с непо-

средственной связью является невозможность увеличения частоты фазного 

напряжения выше частоты сети fc=50Гц. Однако, при работе на частотах выше 

25 Гц наблюдается заметное уменьшение первой гармоники тока, и как след-

ствие уменьшение действующего момента. Таким образом можно сделать вы-

вод о том, что без ухудшения динамических и удельных показателей M/I уве-

личение скорости электропривода подачи возможно только до частоты пита-

ющего тока порядка 25 Гц. 
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Рис. 1.9. Зависимость t бестоковой паузы от индуктивности нагрузки и тока уставки 

1 и область граничных токов 2 

 
Рис. 1.10. Зависимость коэффициента несинусоидальности тока от его частоты и 

угла отпирания вентилей тиристорного преобразователя 
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Еще одной причиной низкого быстродействия контура тока существую-

щей системы является ограниченность полосы равномерного пропускания ча-

стот блока АЦП. Как говорилось ранее, частота среза контура тока тиристор-

ного преобразователя может достигать в пределе 200 рад/с. Однако сигнал за-

дания, формирующийся посредством микропроцессорной техники проходит 

преобразование из аналоговой формы в цифровую. В существующей системе 

такое преобразование происходит с определенной задержкой. Частота среза 

всей системы будет ограничена частотой среза контура, включающего АЦП. 

Дело в том, что управление ключами преобразователя частоты с непосред-

ственной связью, выполненного на базе тиристорного преобразователя Mentor 

2 компании Control techniques производится посредством микропроцессорной 

системы управления. Аналого-цифровое преобразование сигнала задания на 

микроконтроллер происходит в фоновом режиме. Аналитически оценить 

время задержки на эту процедуру становится достаточно затруднительно. Та-

кая оценка была дана на основании экспериментально снятых частотных ха-

рактеристик, полученных с помощью прибора «Вектор» [71]. Поскольку на ра-

ботающем объекте проведение такого эксперимента является затруднитель-

ным, частотные характеристики снимались на аналогичном оборудовании в 

лаборатории «Электропривод и автоматизация промышленных установок» 

Южно-Уральского государственного университета. На рис. 1.11, а представ-

лена функциональная структура эксперимента. Как видно из рис. 1.11, б ча-

стота среда контура тока (2) составляет порядка 200 рад/с, что в 2 раза больше, 

частоты среза контура (1), содержащего АЦП и микропроцессорную систему.  

 

 

Рис. 1.11. Структурная схема эксперимента (а) и частотные характеристики (б) канала 

АЦП (1) и контура тока тиристорного преобразователя (2) 
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Проведенный анализ позволил выявить «слабые» места в аппаратной и 

силовой части существующей системы. Однако большую роль в увеличении 

быстродействия контура тока играет программная часть или система управле-

ния. 

1.6. Выводы по первой главе 

1. Модернизация электропривода подачи позволит снизить процент брака 

выпускаемой продукции, что даст значительный экономический эффект; 

2. Главным недостатком существующего технического решения является 

низкое быстродействие контура момента, которое обусловлено низкой комму-

тационной возможностью тиристорного преобразователя,  наличием задержки 

канала АЦП-ЦАП. Кроме того, из-за необходимости бестоковой паузы в ра-

боте тиристорного преобразователя увеличивается коэффициент несинусои-

дальности тока, что приводит к уменьшению действующего электромагнит-

ного момента двигателя.  

3. Одним из возможных решений вышеуказанной проблемы в существу-

ющей системе электропривода является применение модального управления в 

системе управления. Такое решение позволит повысить быстродействие си-

стемы на 5–7% без снижения точности позиционирования. Однако для дости-

жения наибольшего эффекта есть смысл произвести модернизацию силовой 

части оборудования. Тогда придется вновь пересмотреть в комплексе систему 

преобразователь–двигатель с позиции быстродействия и точности.   
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ГЛАВА 2. ВЫБОР СИЛОВОЙ ЧАСТИ ОБОРУДОВАНИЯ  

Существующие математические модели электропривода не позволяют 

оценивать возможности электротехнического комплекса с позиции их пре-

дельных возможностей. С другой стороны значительное усложнение матема-

тического аппарата (с учетом распределенного характера параметров си-

стемы) ведет к существенному усложнению математического описания и не 

позволяет в инженерной практике использовать предлагаемые математиче-

ские модели. 

Целью главы ставится обоснование необходимости и достаточности тех 

или иных уточнений математической модели на каждом из этапов проектиро-

вания.  

2.1 Математическая модель механизма подачи трубы  

2.1.1 Модель электромеханического преобразователя 

Сегодня в силу высокого развития силовой полупроводниковой преобразо-

вательной техники наиболее распространенным в промышленном применении 

является частотнорегулируемый асинхронный электропривод. Однако совре-

менные технологии производства предъявляют более высокие требования к 

быстродействию, перегрузочной способности и надежности систем электро-

приводов. В этой связи уместно рассмотреть другие варианты исполнения ча-

сти электромеханического преобразования. 

Лучше всего вышеуказанным требованиям отвечает синхронная реактивная 

машина независимого возбуждения (Field regulated reluctance machine). Боль-

шую работу в усовершенствовании конструкции данной машины проводил в 

своих исследованиях Е.В. Кононенко [64]. Однако в силу того, что все образцы 

были ведомые сетью, достичь высоких энергетических показателей не удава-

лось. Во многом это объясняется необходимостью иметь запас по углу между 

векторами потокосцепления ротора и статора для того чтобы избежать опро-
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кидывания машины. В случае с электродвигателем, управляемым от преобра-

зователя, такое ограничение отсутствует, и основной задачей становится оп-

тимизация геометрии машины и законов управления.  

Применяя новые подходы к управлению приводом можно достичь суще-

ственных результатов. Так, компания ABB сегодня выпускает линейку элек-

троприводов с синхронной реактивной машиной. По данным компании, инже-

нерам удалось разработать привод, с масса-габаритными показателями на 40% 

лучше по сравнению с АД. Кроме того, отсутствие обмоток в роторе СРМНВ 

улучшает энергетические показатели машины, и, поскольку в этом случае от-

сутствует противо ЭДС, защита преобразователя от перенапряжения стано-

вится излишней. 

Эти результаты могут быть получены при детализированном моделирова-

нии процессов, в частности методом конечных элементов. Данный метод ши-

роко применяется для решения задач прикладной физики, в частности элек-

тродинамики. Математическим фундаментом в этом случае является система 

дифференциальных уравнений классической электродинамики Максвелла.  

Существует множество программных продуктов, позволяющих пользова-

телю проводить МКЭ требуемый анализ, не вникая глубоко в математический 

аппарат (ANSYS, ELCUT, MATLAB, FEMLAB и др.)  Наиболее подробно техно-

логия расчета описана в [117]. Суть её сводится к тому, что пользователь со-

здает модель для плоско-параллельной или пространственной постановки за-

дачи, задает свойства материалов, нагрузки в виде токов, напряжений и т.д., 

определяет граничные условия и параметры конечно-элементной сетки. Далее 

производится непосредственно расчет, результатом которого является картина 

полей для каждой точки модели (для каждого узла всех КЭ), а также возмож-

ность вычисления интегральных показателей. Наиболее интересным для нас 

является электромагнитный момент, создаваемый машиной.   

В [72] описан принцип определения электромагнитного момента посред-

ством тензора напряжений Максвелла. Преимуществом описанной в данной 
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статье методики является то, что при повороте ротора нет необходимости пе-

рестраивать КЭ сетку всей модели, т.к. зазор вручную разделяется на три 

«слоя», крайние из них прилегают к статору и ротору, а после поворота сетка 

генерируется заново только для «среднего слоя». В выбранном же нами КЭ 

продукте ANSYS Maxwell это делается автоматически.  

Прежде чем переходить к результатам, хотелось бы отметить ключевые 

особенности конечно-элементной модели. В первую очередь важным является 

вопрос генерации конечно-элементной сетки. Критерием оптимизации ма-

шины являлся электромагнитный момент, вычисляемый в плоско-параллель-

ной постановке задачи с помощью тензора напряжения Максвелла относи-

тельно оси z: 

М = {𝑧} ∙
1

𝜇0
∫ {𝑟} × [(𝑛̇ ∙ {𝐵}){𝐵} −

1

2
({𝐵} ∙ {𝐵})𝑛̇]

𝑠
ds, 

где {B} – магнитная индукция 

       {Z} – единичный вектор вдоль оси Z 

       {r} – радиус-вектор в глобальной декартовой системе координат 

        𝑛̇ - нормаль к поверхности 

Поскольку данный интеграл берется по исследуемой поверхности, в 

нашем случае ротора, критичным здесь было точно разбить зазор. В нашем 

случае точность разбиения зазора выбрана в 10 раз больше точности разбиения 

ротора. На рис. 2.1 приведена конечно-элементная сетка 2D расчета.  

Важным в применении дан-

ного метода является принятие не-

скольких допущений. Так, мы не 

учитываем изменение магнитных 

и электрических свойств материа-

лов при нагреве машины во время 

работы. Обмотку принимаем иде-

ально уложенной в паз с учетом 

коэффициента заполнения. При 

 

 

Рис. 2.1 – Конечно-элементная сетка 
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расчете задачи в плоско-параллельной постановке не учитываются краевые 

эффекты, поля рассеивания учитываются только в радиусе 0,5 м от края ма-

шины.  

Верификация моделирования производилась посредством сравнения уг-

ловых характеристик электрических машин в диапазоне мощностей от 2 до 15 

кВт. Данный эксперимент проводился на асинхронных, синхронных и син-

хронно-реактивных машинах. Под угловой характеристикой мы понимаем за-

висимость электромагнитного момента на валу двигателя от угла поворота ро-

тора при постоянстве тока статора. Сходимость с натурным экспериментом 

составила 95%. Подробнее данный эксперимент будет описан далее.  

2.1.2 Улучшение массогабаритных показателей электрической машины 

На первом этапе стояла задача оптимизации электрической машины. Имея 

возможность глубокого анализа электромагнитных полей в машине, необхо-

димо обратить внимание на несколько обстоятельств. В первую очередь при 

проектировании электрической машины обращается внимание на участки 

насыщения. Условно говоря, принято, что индукция в зубцах не должна пре-

вышать 1,9 Тл, в спинке 1,6 Тл, и в роторе 1, 4 Тл. Это эмпирические данные, 

полученные из условий нагрева машины. Исходя из этих условий, на первом 

этапе производилась оптимизация отношения диаметра ротора к диметру ста-

тора.  
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Оптимальным получилось соотношение Dр/Dc=0,7. При большем значении 

этого параметра индукция в спинке статора превышает допустимые пределы. 

Следует отметить, что и в случае традиционных машин принято бороться с 

насыщением спинки, в 

нашем же случае, это об-

стоятельство получается 

положительным. По срав-

нению, например, с ма-

шинами постоянного 

тока, нам приходится со-

здавать большой ток воз-

буждения, но напряжение 

при этом требуется меньшее вследствие меньшей мощности, т.к. обычная од-

нослойная обмотка имеет меньшее сопротивление, чем обмотка возбуждения 

машины постоянного тока. Это в свою очередь ведет к уменьшению мощности 

преобразователя.  

Также важным остается вопрос величины пазов. Широко известен прин-

цип, что чем больше мы хотим насытить машину, тем больше «меди» мы 

должны в нее заложить. Поскольку в электроприводе с СРМНВ нет тяжелых 

условий пуска, и как следствие, эффект вытеснения тока не наблюдается, нет 

смысла делать пазы глубокими.  

Так или иначе, все вопросы оптимизации электрической машины сводятся 

к максимальному увеличению отношения Ld/Lq. В нашем случае это означает 

необходимость минимизации поперечной составляющей потока на полюсе ро-

тора.  Очевидным способом реализации этого условия является оптимизация 

отношения ширины полюса к межполюсному промежутку.  

 

 

Рис. 2.2 Оптимизация Dр/Dc 
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Критерием оптимизации, как и в предыдущем эксперименте, является 

электромагнитный момент, создаваемый машиной. Для того чтобы понять 

природу поперечной составляющей потока рассмотрим магнитное поле ма-

шины как совокупность поля возбуждения и реакции якоря. Запитаем для 

начала только об-

мотку возбужде-

ния, т.е. обмотку, 

расположенную в 

данный момент над 

межполюсным про-

межутком. На рис. 

2.3, а показана кар-

тина индукции в 

поперечном разрезе 

машины и её рас-

пределение вдоль 

зазора.  

Без учета «проса-

док» над пазами, 

индукция имеет 

прямоугольную 

форму. Теперь бу-

дем пропускать ток 

только по обмотке 

якоря, т.е. только в обмотке, расположенной над полюсом (Рис 2.3, б).  

а)  

б)  

в)  

Рис. 2.3 Распределение индукции в машине и график 

индукции в зазоре для случаев: а) возбуждение б) якорь в) 

рабочий режим 
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В данном случае индукция взята по модулю, однако, как видно из рисунка, 

над одной половиной полюса вектор B направлен к ротору, а над другой поло-

виной к зубцам статора. Относительно 0 

данный график также симметричен. По 

сути, именно реакция якоря вносит по-

перечную составляющую потока.   

При нормальном режиме работы ин-

дукция в зазоре суммируется, как это 

показано на рис. 2.4, что также было 

подтверждено при моделировании ме-

тодом конечных элементов. Картина ин-

дукции в зазоре для рабочего режима 

приведена на рис. 2.3, в. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Данное описание приведено для слу-

чая, когда отношение полюсной дуги к полюсу равно 0,5. Если теперь мы бу-

дем делать полюс более широким, это приведет к тому, что поле, созданное 

якорной обмоткой, будет замыкаться в роторе точно так, как это происходит в 

спинке. В крайнем случае, когда ротор представляет собой сплошной круг, мо-

мент не создается вовсе, 

т.к. поля возбуждения и 

якоря уравновешивают 

друг друга. Чрезмерное 

сужение полюса сделает 

неэффективным исполь-

зование пазов якорной 

обмотки, расположенных 

у краев полюса. Опти-

мальным является соотношение полюсной дуги к полюсу равное 0,4. На рис. 

2.5 приведены результаты оптимизации в характерных точках. 

 

Рис. 2.5 Оптимизация ширины полюса ротора в 

характерных точках 
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Другим распространенным способом борьбы с поперечной составляющей 

потока является использование магнитонепроводящих вставок в роторе. Чаще 

всего такие вставки выполняются из алюминия. Суть данного метода проил-

люстрирована на рис. 2.6. Поскольку магнитный поток не может проходить 

через материал с µ близким к 1, то наличие таких вставок вдоль продольной 

оси магнитного контура препятствует изменению его направления.  

Актуальным в 

этом случае оста-

ется вопрос опти-

мизации числа, по-

ложения и ширины 

таких вставок, т.к. 

их избыток может 

привести к повы-

шению индукции в 

роторе выше допу-

стимых пределов, а 

недостаток необос-

нованно усложнит 

конструкцию ротора. На рис. 2.6 приведен оптимальный вариант расположе-

ния параллельных алюминиевых вставок. 

2.1.3 Оптимизация геометрии ротора  

Другим аспектом этого вопроса является технологичность и прочность ро-

тора. Предполагается, что ротор будет делаться шихтованным. В этом случае 

никакой сложности выполнения дополнительных вставок нет. С точки зрения 

же прочности целесообразно выполнить «скругление» межполюсного проме-

жутка, как это показано на рис.2.7. 

  

Рис. 2.6 Картина поля при использовании  

параллельных магнитонепроводящих вставок 
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Рис. 2.7 Варьирование межполюсного промежутка 

В работах [192,212] утверждается, что оптимальной глубиной межполюс-

ного промежутка является величина, равная 20 воздушным зазорам машины.  

Методом конечных элементов был проведен эксперимент варьирования глу-

бины межполюсного промежутка от 80 до 1 воздушного зазора (рис.2.8). 

 

Рис. 2.8 Варьирование глубины межполюсного промежутка 

Уменьшение глубины межполюсного промежутка ведет к увеличению 

массы ротора и снижению электромагнитного момента за счет того, что об-

мотка якоря создает замкнутый через ротор поток. В предельном случае, когда 

ротор представляет собой цельный круг, как и говорилось ранее, момент не 

создается вообще. Оптимальным соотношением с точки зрения прочности ро-

тора и величины электромагнитного момента, создаваемого двигателем, явля-

ется величина равная 30 воздушным зазорам.  

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

0 20 40 60 80 100

С
р

е
д

н
и

й
 м

о
м

е
н

т 
за

 п
е

р
и

о
д

 
ко

м
м

ут
ац

и
и

Межполюсный промежуток в долях от зазора



43 

Таким образом, используя метод конечных элементов, была произведена 

оптимизация геометрии машины по критерию максимума среднего электро-

магнитного момента за период коммутации. Средний момент СРДНВ полу-

чился всего на 5% меньше, чем у АД. Однако, величина пульсаций электро-

магнитного момента у СРДНВ значительно выше. Природа этих пульсаций 

объясняется прежде всего явнополюсностью ротора.  

Традиционно для уменьшения зубцовых пульсаций применяется скос пазов 

статора. Для моделирования этого случая необходимо было перейти к про-

странственной постановке задачи. Созданная трехмерная модель состояла из 

800 тыс. конечных элементов, поэтому для её решения использовался про-

граммный пакет ANSYS APDL, доступный в лаборатории суперкомпьютерного 

моделирования ЮУрГУ. Кроме того, переход к пространственной модели поз-

волил учесть краевые эффекты, что довольно важно для машины с L/Dс<1. 

Как и в случае плоскопараллельной задачи следует отметить, что для кор-

ректности полученных данных необходимо было точно разбить воздушный 

зазор.  Для этого создавался отдельный элемент, показанный на рис. 2.9.  

  

Рис. 2.9 КЭ сетка пространственной модели 

Картина распределения индукции по поверхности машины приведена на 

рис. 2.10. В торцевой части машины она не отличается от распределения в 

двухмерной модели, что также свидетельствует о правомерности такого упро-

щения.  Величина скоса пазов также варьировалась в данном эксперименте. 

Однако оптимальной его величиной оказался традиционный скос на одно па-

зовое деление.  
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На рис. 2.11 представлены 

угловые характеристики 

пространственных моделей 

со скосом пазов статора и 

без него. Эффект снижения 

амплитуды пульсации мо-

мента за счет применения 

данной технологии состав-

ляет 30%. 

Для минимизаци пуль-

саций, обусловленных явно-

полюсностью ротора в идеальном случае необходимо выполнить его поверх-

ность в виде окружности. Но, как уже дважды говорилось ранее, в этом случае 

момент машиной создаваться не будет поскольку реактивная составляющая 

момента отсутствует.  

Что если теперь на ро-

торе, представляющем со-

бой монолитный круг, ис-

пользуя магнитонепрово-

дящие вставки, мы сделаем 

так, чтобы поле возбужде-

ния создавалось, а для за-

мыкания поля от якорной 

обмотке не было пути. 

Данный вариант показан на рис. 2.12.  

Сняв угловую характеристику для СРМНВ с радиальными магнитонепро-

водящими вставками на роторе, мы обнаружили, что пульсации в этом случае 

снизились ещё на 30 процентов. Средний момент за период коммутации уве-

  

Рис. 2.10. Распределение индукции в 

пространственной модели 

 

 
Рис. 2.11. Угловые характеристики: 1 – с учетом 

скоса, 2 – без учета скоса пазов статора 
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личился при этом на 10%. Однако данный ротор имеет более сложную техно-

логию изготовления и получается менее прочным по сравнению с ротором, 

показанным на рис. 2.7.  

Чтобы не прибегать к услож-

нению технологии производ-

ства проанализируем пути улуч-

шения энергетических характе-

ристик машины с явнополюс-

ным ротором. Традиционно счи-

тается оптимальным трехфазное 

синусоидальное питание ма-

шины. Однако сегодня, в период 

интенсивного развития инфор-

мационной и силовой техники, 

имеется возможность улучшить энергетические показатели машины, сделав ее 

не сетевой, а запитав каждую фазу отдельным источником тока. 

2.1.4 Модель электропривода 

Моделирование процессов в электроприводе с СРМ производилось в КЭ 

продукте ANSYS Maxwell. Отличительной особенностью данного продукта яв-

ляется возможность его работы в связке с программой ANSYS Simplorer, где 

моделируется силовая часть электропривода и система управления, что позво-

ляет учитывать работу электрической машины от преобразователя частоты. 

Также разработанная модель позволяет учесть нелинейность кривой намагни-

чивания стали, из которой выполнена машина, насыщение источников пита-

ния, регуляторов. Структурная схема электропривода представлена на рис. 

2.13. 

  

Рис. 2.12. Картина поля СРМНВ с радиальными 

вставками 
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Созданная конечно-элементная модель двигателя представлена звеном «мо-

дель магнитной системы». Система электропривода подачи выполнена в виде 

трехконтурной подчиненной системы управления: момента, скорости, поло-

жения. В модели учитывается насыщение регулятора скорости. В качестве 

сигналов задания на расчет конечно-элементной модели используются теку-

щий угол поворота и матрица фазных токов, результатом является электромаг-

нитный момент, создаваемый электрической машиной.  

Модель учитывает упругость винтовой передачи, вследствие чего может 

быть представлена как двухмассовая. В качестве нагрузки выступает как при-

веденный момент силы трения трубы, который подается при условии, что 

Мс>Му, так и момент сопротивления, обусловленный попаданием трубы в 

валки прокатной клети. Последнее условие реализовано посредством матема-

тического описания главного электропривода, который также выполнен по 

подчиненному принципу на базе машины постоянного тока. Тиристорный 

преобразователь главного привода представлен апериодическим звеном пер-

вого порядка. Аналогичная замена выполнена для якорной цепи. Зная скорость 

главного привода вычисляется линейная скорость клети и угол поворота ка-

либров в текущий момент по формулам: 

𝑣клети = ω ∙ 𝑟 ∙ (sin α + 𝑘1 sin 2α), 

αвалков = 1 + cos α + 𝑘2(1 + cos 2α). 

Зная данный координаты главного электропривода можно на каждом шаге 

расчета получить момент сопротивления его движению и уточнить суммар-

ный приведенный к валу двигателя момент инерции за счет переменной со-

ставляющей, равной 𝐽п =
𝑚𝑣2

2
. 

Конечно-элементная модель электрической машины, разработанная в про-

граммном продукте ANSYS Maxwell интегрируется в модель системы управле-

ния, расчет обоих моделей происходит одновременно (рис.2.14). Питание ма-

шины производится от шести независимых источников тока ИТ1…ИТ6, сиг-

нал управления на которые приходит с узла формирования фазных токов 

УФФТ. Амплитуда этого сигнала зависит от выхода регулятора скорости РС, 
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а частота переключения от скорости вращения ротора, текущее положение ко-

торого фиксируется датчиком положения ДП. Кроме того, модель позволяет 

имитировать статическую нагрузку на валу и варьировать момент инерции ро-

тора.  

 Синтез структуры управления в установившихся режимах сводится к опти-

мизации зоны коммутации тока посредством корректировки сигнала, поступа-

ющего с датчика положения. Дело в том, что для обеспечения наилучших 

энергетических показателей необходимо, чтобы машина работала на макси-

муме угловой характеристике. При увеличении скорости за счет инерционно-

сти источников тока этот мак-

симум будет смещаться. Кор-

ректирующий угол подбира-

ется таким образом, чтобы 

среднеквадратичный фазный 

ток за период был минималь-

ным. Более подробно решение 

данной проблемы будет рас-

смотрено в главе №4. На рис. 

2.15 представлена математиче-

ская модель электропривода с СРМНВ в системе ANSYS Simplorer. По статор-

ным обмоткам протекают токи, мгновенное значение которых подается на 

вход модели магнитной системы двигателя.  Источники тока представляют со-

бой источники ЭДС с бесконечной полосой равномерного пропускания ча-

стот, охваченные обратной связью по току. Имеется возможность слежения за 

текущими координатами привода, благодаря чему реализована обратная связь 

по скорости и работа узла формирования фазных токов в функции текущего 

положения ротора. 

 

УФФТ

РС

ИТ1

ИТ2

ИТ3

ИТ4

ИТ5

ИТ6

КЭ 
модель 
СРМНВ

Мс

ДПДС

КУ +
      +

+
      +

Uзс

 

Рис. 2.14. Функциональная схема модели 

Simplorer 
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Принцип работы узла формирования фазных токов наглядно представлен 

на рисунке 2.16. Уровнем «1» и «-1» показаны зоны работы в зоне возбужде-

ния и якоря. Дополнительно на эти сигналы модулируются сигналы задания, 

поступающие с выхода регулятора скорости. Кроме приведенной на рисунке 

формы сигнала в виде прямоугольника также были реализованы формы  сиг-

нала до модуляции в виде «синуса» и «трапеции». С целью обеспечения ре-

верса модулируемый сигнал по каналу возбуждения всегда подавался по мо-

дулю. 

 

Отладка системы и настройка параметров регуляторов позволила до-

биться результатов, показанных на рис. 2.17. В данном случае на скорости вра-

щения 1000 и 1500 об/мин производится наброс нагрузки от 0,5 до 4 Мн. Как 

 

Рис. 2.16. Принцип работы узла формирования фазных токов 
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видно из осциллограммы скорости, привод идеально отрабатывает такое воз-

мущение и просадок скорости не наблюдается.  

 

Рис. 2.17. Статика СРДНВ 

Наилучшие энергетические показатели удалось получить в шестифазном 

электроприводе с трапецеидальной формой фазного тока. Другими словами, в 

этом случае при постоянстве момента статической нагрузки, привод потреб-

ляет наименьший ток из сети. На рис. 2.18 представлен сравнительный анализ 

различных форм фазного тока и различного числа фаз питания машины.  

 

Рис. 2.18. Сравнительный анализ форм фазного тока машины 

Переход к прямоугольной форме тока улучшает энергетические показатели 

электропривода, однако при этом появляются коммутационные пульсации мо-
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мента, вызванные мгновенным переключением обмоток, и как следствие, пе-

рехода работы электропривода с одной угловой характеристики на другую 

(рис 2.19). Соответственно, чем меньше число фаз, тем дальше ротор отклоня-

ется от оптимальной точки угловой характеристики. 

В этой связи, оптимальным с нашей точки зрения является число фаз рав-

ное 6. При увеличении числа фаз схема значительно усложняется и, как след-

ствие, удорожается. При меньшем же числе фаз заметно увеличиваются ком-

мутационные пульсации момента, что сильно сказывается на нагреве машины.  

В идеальном случае, когда число фаз привода равно бесконечности опти-

мальной формой тока является прямоугольник. Однако в реальном случае ток 

не может мгновенно изменить направление, т.к. это станет причиной перена-

пряжений. Особенно заметно это проявится на большей частоте коммутации. 

В этом случае актуальным становится переход к трапецеидальной форме фаз-

ного тока. В шестифазном электроприводе с СРДНВ такой переход дает эф-

фект порядка 10%. 

Таким образом, полученные данные, позволили нам сделать вывод о том, 

что оптимизация формы тока дает то же эффект, что и усложнение конструк-

ции ротора (Таблица 2.2).   

Таблица 2.2. Энергетические показатели СРДНВ 

Питание машины 
М/I 

Явнополюсный ротор Ротор со вставками 

3 фазы, синус 100% 110% 

  

Рис. 2.19. Момент СРДНВ а) 1 – одной фазы, 2–результирующий и зависимость 

амплитуды коммутационных пульсаций от числа фаз б) 
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6 фаз, трапеция 110% 112% 

2.1.5 Упрощенная математическая модель 

 Для решения поставленной задачи исследования была создана обобщён-

ная математическая модель электропривода подачи. В работе Остроухова В.В 

[87] электрическая часть описывалась упрощенно, а механическая рассматри-

валась достаточно подробно в виде трехмассовой модели электропривода. Од-

нако, исследования показали, что упругостью самой трубы можно пренебречь, 

так как частота её собственных колебаний гораздо выше частоты среза кон-

тура регулирования скорости, и при работе стана упругость трубы, вне зави-

симости от её массы может создавать лишь вибрацию, что не существенно 

влияет на характер переходного процесса. Поэтому предлагается принять мо-

дель двухмассовой.  

График скорости во временной области можно условно разделить на не-

сколько этапов:  

1 – выборка зазора. Данный этап обусловлен наличием люфтов в механи-

ческой системе и реализован в модели на основании экспериментальных дан-

ных (рис 2.1, б); 

2 – преодоление момента статической нагрузки. На данном этапе момент 

сил упругости меньше Мс, обусловленного трением трубы; 

3 – разгон трубы при возрастании скорости двигателя; 

4 – торможение ведущей массы при продолжающемся разгоне трубы. 

Данный этап является одним из наиболее ответственных. Именно здесь си-

стема условно упреждающе подает сигнал на торможение двигателя, другими 

словами, регулятор положения переключается из положения РП1 в РП2. Су-

ществует множество методик выбора момента времени начала торможения. В 

нашем случае предлагается изменять структуру регулятора положения при 

условии 
𝑑Му

𝑑𝑡
< 0. Очевидно, что данный сигнал не может поступать с какого-

либо датчика и поэтому вычисляется наблюдателем 

5 – торможение ведомой массы при торможении двигателя.  
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Особым режимом работы привода подачи является срыв трубы с оправки. 

В этом случае на 4 и 5 этапе происходит отрыв каретки с трубой от оправки, 

после чего труба сначала движется равнозамедленно под действием силы тре-

ния, а затем резко останавливается за счет попадания в валки. При этом график 

переходного процесса в точности соответствует рис 1.5. Модель контура ведо-

мой массы при срыве трубы с оправки представлена на рис. 2.1, в. 

Представленная модель выполнена с определенными допущениями. В 

частности, на первом этапе двигатель представлен безынерционным звеном с 

бесконечной полосой равномерного пропускания частот. Существующие 

схемы замещения двигателя (например, Т- и Г-образная) удовлетворяют тре-

бованиям приближенного исследования. Однако, данные модели не учиты-

вают нелинейность кривой намагничивания электротехнической стали, реаль-

ного распределения полей и вследствие этого для исследования модели в ре-

жимах перегрузки, которые, как показал анализ, являются актуальными для 

привода подачи, нуждаются в уточнении. 

Рассмотрим возможные пути уменьшения времени подачи на каждом из 

участков. На участках 1 и 2 увеличение быстродействия возможно за счет уве-

личения показателей 
М

𝐽экв
 и 

М

𝐼
.  Увеличение максимума скорости возможно в 

пределах, допустимых механической прочностью узлов за счет изменения пе-

редаточного числа редуктора. Однако, при этом придется вновь возвратиться 

к первому этапу. 

Наконец на 4 и 5 участках на первый план выходит задача увеличения 

точности позиционирования. Данное требование ограничивает диапазон изме-

нение передаточного числа редуктора, что заставляет нас вновь возвращаться 

к 1 и 2 этапам, и пересматривать оптимум данного соотношения с учетом по-

лученных ограничений. Также здесь важно учесть зону нечувствительности 

из-за наличия зубцовых пульсаций момента на малых скоростях. Остановимся 

подробнее на решении каждой из этих задач.   
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2.2 Оптимальные кривые переходных процессов в 

электроприводе подачи 

По данным [65] оптимальным соотношением времени разгона к времени 

торможения является 2:1. Оптимизируется данное соотношение по критерию 

минимума потребляемого из сети тока при максимальном перемещении за 

цикл. В [148] доказывается, что оптимальной кривой скорости позиционного 

электропривода является равнобедренный треугольник или трапеция, т.е. со-

отношение времени разгона к времени торможения 1:1. 

Однако, критерием оптимизации является не само перемещение, а отно-

шение среднеквадратичного момента двигателя за время позиционирования к 

перемещению трубы Mср.кв./s, где 

Мср.кв = √
1

𝑇п.п.
∫ (М(𝑡))2

𝑇п.п.

0

𝑑𝑡. 

Выяснилось, что весовой коэффициент среднеквадратичного момента на 

много больше, чем весовой коэффициент перемещения. Другими словамими-

нимальное значение Mср.кв./s будет при равном соотношении времени нараста-

ния скорости и торможения.  

В силу отсутствия обоснования данного явления в [65] выскажем ряд ги-

потез. Предположим, что на положение оптимума влияет наличие люфта. То-

гда при том же графике скорости двигателя, что и в случае идеальной системы, 

труба переместится на меньшее расстояние. Будем сдвигать во времени сигнал 

на торможение, увеличивая тем самым время разгона (рис 2.20). Тогда при по-

стоянстве модуля ускорения на всем времени переходного процесса 

Мср.кв.1
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = √Мп

2 ∙ 𝑡п +Мт
2 ∙ 𝑡т = √1

2 ∙ 1 + 12 ∙ 1 = √2. 

Принимаем, что разгон осуществляется до ω̅ = 1,  время пуска 𝑡п  =1с., 

время торможения 𝑡т=1с.. Во втором случае, например, когда время пуска 𝑡п 

=4/3 с., время торможения 𝑡т=2/3с., т.е. 𝑡п + 𝑡т также равно 2с.: 
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Мср.кв.2
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = √Мп

2 ∙ 𝑡п +Мт
2 ∙ 𝑡т = √(

3

4
)
2

∙
4

3
+ (

3

2
)
2

∙
2

3
=
3

2
. 

Перемещение s трубы в системе с бесконечной жесткостью винта С, ко-

торую в общем случае можно считать одномассовой, будет равно 

𝑠 = ∫ ω1(𝑡)𝑑𝑡.

𝑇п.п.

0

 

В случае идеально быстродействующего контура момента, график скоро-

сти во времени будет представлять собой треугольник. Тогда перемещение 

можно рассчитать как площадь данного треугольника. Очевидно, что она не 

будет зависеть от доли времени разгона, т.к.  

𝑠̅ =
1

2
𝑇п.пω̅ =

1

2
∙ 2 ∙ 1 = 1. 

При наличии люфта, равного в пределе 1/8s, перемещение в обоих слу-

чаях будет равно 𝑠1̅ = 𝑠2̅ = 7/8. 

Сравнивая два данных случая, можно убедиться, что 

Мср.кв.1
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝑠1̅
<
Мср.кв.2
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝑠2̅
. 

Данное соотношение будет справедливо при любом соотношении, кроме 

𝑡п = 𝑡т. 

Далее была выдвинута гипотеза о том, что оптимальная доля времени раз-

гона зависит от жесткости винта. Тогда график скорости будет иметь вид, по-

казанный на рис 1.2, а перемещение трубы можно рассчитать как  

𝑠 = ∫ ω2(𝑡)𝑑𝑡,

𝑇п.п.

0
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где ω2 приведенная угловая скорость трубы (см. рис. 2.1,б). 

Обе гипотезы также проверялись на 

модели двухмассовой системы. На рис. 2.21 

и 2.22 приведены результаты исследований. 

Из графиков становится понятным, что при 

любой упругости винта и наличии макси-

мально возможного люфта оптимальным 

остается соотношение 𝑡п: 𝑡р = 1: 1.  Кроме 

того, на рис. 2.22 можно заметить, что при 

значительном уменьшении жесткости винта 

система становится чрезмерно податливой и при том же моменте перемещение 

трубы будет стремиться к 0, как и показатель М/𝑠. При увеличении жесткости 

выше 𝐶̅ = 120 показатель М/𝑠 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, и система в этом случае вырождается 

в одномассовую. Однако, данные исследования проводились при Мс=0, и не 

учитывают реального характера нагрузки. 

На рис. 1.3 показаны временные диаграммы скорости при срыве трубы с 

оправки. Очевидно, что при позиционировании трубы наличие срыва изменяет 

вид графика момента сопротивления во времени с постоянного на ступенчато-

образный. Это обстоятельство заставляет задуматься о необходимости опти-

мизации доли времени разгона во времени всего переходного процесса.  

 

 
Рис. 2.20. К пояснению расчета 

Мср.кв./s 
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Рис. 2.21.Зависимость отношения момента двигателя М к 

перемещению трубы s от люфта и доли времени разгона в общем 

времени позиционирования 

 

Рис. 2.22. Зависимость отношения момента двигателя М к перемещению 

трубы s от жесткости винта С и доли времени разгона в общем времени 

позиционирования..  
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Величина же данного скачка может варьироваться, что в существенной 

мере повлияет на среднеквадратичный момент двигателя за время переход-

ного процесса и в конечном итоге на его нагрев. На рис. 2.23 представлена 

зависимость значения оптимального времени пуска tп/tц от момента срыва 

трубы с оправки tМс и амплитуды момента сопротивления AМс. Как и ожида-

лось, при отсутствии неравномерности момента (АМс=0) оптимальным соот-

ношением является 0,5. При увеличении АМс оптимум сдвигается в сторону 

увеличения.   

На рис. 2.24 показан «выигрыш» в среднеквадратичном моменте при 

скачкообразном изменении момента нагрузки при срыве с оправки. Осцилло-

граммы скорости, полученные на работающем объекте, были обработаны ста-

тистически аналогично тому, как это описано в п.1.3. Поскольку реальной воз-

можности зафиксировать изменение момента сопротивления не было, точка 

срыва трубы определялась косвенно по диаграмме скорости. Таким образом, 

удалось определить среднестатистическое время наброса нагрузки, обуслов-

ленное срывом трубы с оправки. Учитывая, что квантиль Стьюдента полу-

чился TC<2,26 для  выборки из 10 экспериментов, с вероятностью 95% можно 

утверждать, что момент срыва трубы с оправки будет составлять 0,67tЦ. Дове-

рительный интервал для данной выборки будет составлять 0,07. Тогда, на ос-

новании статистической обработке можно утверждать, что время срыва трубы 

с оправки будет лежать в диапазоне (0,6…0,75) tЦ. (Таблица 2.1). Вертикаль-

ными границами на рис. 2.21 обозначена область предполагаемого времени 

срыва. «Выигрыш» в среднеквадратичном моменте считался для оптималь-

ного соотношения времени tп/tт в сравнении со среднеквадратичным момен-

том, полученным для соотношения tп/tт=1:1. Известно, что мощность активных 

потерь в электроприводе определяется как 𝑃 = 𝐼2𝑟. Приближенно можно счи-

тать, что 𝑃 ≈ М2𝑟. Тогда снижаться данные потери будут пропорционально 

квадрату от «выигрыша» в моменте.   
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Возвращаясь к цели, поставленной в начале параграфа, можно сделать 

вывод о том, что с учетом неравномерного характера нагрузки по критерию 

минимума Мср.кв/s оптимальное соотношение времени пуска к времени разгона 

 

Рис. 2.23.Оптимальное соотношение tп/tц в зависимости от момента срыва 

трубы с оправки tМс и амплитуды момента сопротивления AМс 

 

 

Рис. 2.24. «Выигрыш» в Мср.кв. при изменении доли времени разгона в 

зависимости от момента срыва трубы с оправки tМс и амплитуды возросшего 

в связи с этим момента сопротивления Мс 
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электропривода может варьироваться. Рекомендуемым соотношением исходя 

из зависимости, представленной на рис. 2.21 является 2:1.  

Таблица 2.1. Статистическая обработка времени срыва трубы с оправки 

Номер  

эксперимента 
tц tцср d d2 

1 0,6 0,67 -0,07 0,0049 

2 0,65 0,67 -0,02 0,0004 

3 0,68 0,67 0,01 0,0001 

4 0,62 0,67 -0,05 0,0025 

…     

10 0,73 0,67 0,06 0,0036 

  

0,07 

  

2,13 

  2,26 

 
0,6 < 0,67 < 0,74 

 

2.3 Пути повышения точности и быстродействия 

Как было отмечено в первой главе, основными требованиями, предъявля-

емыми к электроприводу подачи являются точность и быстродействие. Ранее 

для данного объекта эти задачи решались в работах Вейнгера А.М. [20], Боро-

вика А.А. [9], Остроухова В.В [87] и частично вопросы увеличения быстро-

действия с целью показать возможности новых типов электромеханических 

преобразователей рассматривались в докторской диссертации Григорьева 

М.А.[28]. Изначально задача повышения точности позиционирования реша-

лась с помощью модернизации механической части. Впервые Вейнгер А.М. 

показал условия и возможности применения регулируемого электропривода 

переменного тока. Электропривод был выполнен на базе аналоговой системы 

управления с совместным управлением вентильными группами. Такое реше-

ние позволило добиться точности позиционирования заготовки в пределах 10 

𝑡 =
𝑑̅ − 𝜇𝑑

𝑠𝑑

√𝑛

 

𝑡КРИТ 

𝑠𝑑 =
√∑𝑑

2 −
(∑𝑑)2

𝑛

𝑛 − 1
 

𝐸 = 𝑡 ∗
𝑠𝑑

√𝑛
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мм. Боровик А.А. предложил бесступенчатое регулирование величины по-

дачи. В работе был произведен синтез регуляторов координат, позволяющий 

обеспечить желаемые показатели качества подачи (статическая ошибка не 

превышала 5% при подаче до 10 мм.). Наконец, в работе Остроухова В.В. была 

предложена идея модернизации электропривода с использованием современ-

ной микропроцессорной системы управления. Такое решение в незначитель-

ной степени снизило быстродействие системы, однако, позволило увеличить 

надежность. В данной работе вопросы увеличения быстродействия и точности 

рассматриваются в комплексе.  

Определив оптимальную кривую переходного процесса, можно сделать 

вывод о том, что увеличения быстродействия можно добиться только путем 

повышения максимальной скорости. При этом не должны ухудшиться точ-

ностные показатели. Для удовлетворения этим требованиям попытаемся опре-

делить оптимальное передаточное число редуктора. Как известно, для меха-

низмов, работающих в повторно-кратковременном режиме, главным крите-

рием при выборе редуктора является быстродействие при пуске и торможе-

нии. Время пуска определяется по формуле: 

𝑡п =
𝐽ро + 𝐽дв

′ ∙ 𝑗2

М ∙ 𝑗 ∙ 𝜂 − Мс
𝜔𝑚𝑎𝑥, 

где 𝐽ро– момент инерции рабочего органа, 𝐽дв
′  – приведенный момент инерции 

двигателя, 𝑗 – передаточное число редуктора, 𝜂 – КПД зубчатой передачи, Мс 

– момент сопротивления, 𝜔𝑚𝑎𝑥 – скорость, до которой осуществляется разгон.  

Очевидно, что при изменении передаточного числа редуктора для обес-

печения требуемого момента на валу возможно потребуется замена двигателя. 

Таким образом величина JДВ так же будет варьироваться. Для удобства анализа 

переходных процессов воспользуемся величиной, обратной времени пуска  

𝑞 =
1

𝑡п
=

М ∙ 𝑗 − Мс

𝐽дв ∙ 𝑗2 + 𝐽РО
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На рис. 2.25 приведена зависимость q от передаточного числа редуктора 

j и момента инерции двигателя JДВ. Оптимальным j для пуска на холостом ходу 

(МС=0) является j=0,08…0,12. Как было показано выше, электромагнитный 

момент привода подачи по большей части определяется динамическим момен-

том. Однако в случае «тяжелой» трубы, максимум q может смещаться в сто-

рону увеличения j=0,8…1 (рис. 2.26).  

С другой стороны, обеспечив нужное ускорение при пуске, мы невольно, 

уменьшили время торможения 

𝑡т =
𝐽ро + 𝐽дв

′ ∙ 𝑗2

М ∙ 𝑗/𝜂 + Мс
ω𝑚𝑎𝑥. 

Данное обстоятельство 

существенно повлияло на вопрос 

точности подачи, т.к. значительно 

уменьшилось время позициониро-

вания. Вопросы точности в двух-

массовой системе рассматривали 

подробно ученые Борцов Ю.А., 

Ключев В.И. Так, в [10] говорится 

о том, что при соотношении масс 

ТМ1/ТМ2=3…10 требуемой точности можно добиться правильной настройкой 

регулятора скорости, либо снижением быстродействия контура скорости и 

всей системы. В случае соотношения масс в пределах 1…3 наиболее эффек-

тивным автор указывает применение обратной связи по производной от ско-

рости исполнительного вала. В нашем случае соотношение масс получается 

больше 10. Здесь автор советует применять обратную связь по производной от 

скорости двигателя, либо уменьшать быстродействие контура момента, что 

также приведет к уменьшению быстродействия всей системы.  

 

Рис. 2.25. Зависимость q от j и Jдв 
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На наш взгляд, 

наиболее приемлемой в 

этом случае является ме-

тодика, предложенная 

профессором Усыниным 

Ю.С. [145]. Существую-

щее соотношение масс 

является по утвержде-

нию автора самым удоб-

ным для уменьшения ре-

зонансного максимума Ам частотной характеристики. Данные, полученные на 

двухмассовой модели, реализованной в Simulink, представлены на рис. 2.27. 

Как и предполагалось, увеличение 1/j в случае «тяжелого» двигателя 

(JРО<<JДВ) не дает эффекта снижения Ам до нуля. Для «легкого» двигателя дан-

ная методика работает практически идеально. Причем математическая модель 

не учитывает диссипативные силы вязкого трения за счет которых происходят 

самозатухающие колебания. Область оптимального передаточного числа ре-

дуктора с учетом быстродействия на участке разгона и точности при торможе-

нии может быть определена для привода подачи стана ХПТ в пределах 

j=0,1…0,2. 

Анализ методик разных авторов позволяет сделать вывод о том, что в 

случае, когда JРО<<JДВ добиться точного позиционирования либо невозможно, 

либо является чрезмерно трудной задачей. В этой связи наиболее рациональ-

ным решением данной проблемы в такой системе является улучшение доброт-

ности двигателя М/J. Реально, за счет ограничений по габаритам промышлен-

ных установок добиться этого можно за счет применения новых типов элек-

трических машин с улучшенными массогабаритными показателями. Одним из 

примеров здесь является синхронная реактивная машина, для которой, тем не 

менее, вопрос улучшения массогабаритных показателей остается по сей день 

актуальным. 

 

Рис. 2.26. Зависимость q от j и Мс 
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2.4 Быстродействие контура регулирования момента 

До сих пор вопросы увеличения быстродействия системы и точности 

позиционирования рассматривались с точки зрения оптимального переда-

точного числа редуктора. При большом быстродействии контура регули-

рования момента КРМ и малой механической постоянной времени дви-

гателя, воздействуя на передаточное число редуктора j, можно полу-

чить высокую точность позиционирования. Но все вышесказанное 

справедливо, если считать, что контур регулирования момента имеет 

бесконечную полосу пропускания частот. Поэтому в следующей главе 

будут рассмотрены пути увеличения быстродействия КРМ.  

 

Рис. 2.27. Влияние передаточного числа редуктора на амплитуду резонансного 

максимума (а) и вид частотных характеристик (б) 
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Если теперь мы заменим регулятор момента на апериодическое звено пер-

вого порядка, тем самым ограничим бесконечную полосу равномерного про-

пускания частот конкретным значением, то получим несколько ухудшенный 

вид переходных процессов. Степень ухудшения будем оценивать величиной 

перерегулирования ∆ℎ. На рис. 2.28 обозначена граница влияния каждого из 

параметров. При j<0,13 перерегулирование в большей степени зависит от Тм, 

в то время как при j>0,13 точность позиционирования зависит как раз от j. 

Для учета реаль-

ной инерционности 

контура момента была 

создана модель преоб-

разователь-двигатель 

(пп.2.1.2). 

С позиции точно-

сти позиционирования 

уточнения требует мо-

дель самого двигателя. 

На упрощенной модели 

электромеханическая 

часть двигателя заменялась звеном 
1

𝑇д𝑝
, в относительных единицах принима-

лось, что 𝐼 ̅ = М̅. Однако, как известно из теории электрических машин, нали-

чие открытых пазов приводит к пространственной несинусоидальности индук-

ции в воздушном зазоре. В рабочем режиме это приводит к наличию высших 

гармоник момента во временной области, их принято называть зубцовыми 

пульсациями.  

На модели с распределенными параметрами, представленной в п.2.1 были 

проведены исследования амплитуды зубцовых пульсаций для нескольких ма-

шин серии 4А. Выборочно для нескольких машин был произведен натурный 

 

 

Рис. 2.28 Перерегулирование ∆ℎ в зависимости от 

постоянной времени контура регулирования 

момента Тм и передаточного числа редуктора j. 
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эксперимент. Суть его заключалась в следующем. Статор и ротор асинхрон-

ных двигателей запитывались постоянным током, и при вращении вручную 

вала двигателя с помощью закрепленного на нем рычага измерялось усилие на 

расстоянии l от вала посредством динамометра. Аналогичный эксперимент 

проводился на двух синхронных реактивных машинах, выполненных на базе 

АД серии 4А. Сходимость экспериментальных данных с данными, получен-

ными в результате моделирования составила 95%.  

Для реактивных машин амплитуда зубцовых пульсаций получилась за-

метно больше, в среднем на 40% (рис 2.29). Обусловлено это явнополюсно-

стью ротора. 

 

Машины малой мощности выполняются обычно с небольшим числом па-

зов Z1=18…36. При этом соответственно на полюс и фазу может приходиться 

от 3 до 18 пазов (рассматриваются машины с pp=2…6). Двигатели большой 

мощности обычно выполнены с Z1=72…80. Чем меньше число пазов на полюс 

 

Рис. 2.29 Амплитуда зубцовых пульсаций в зависимости от числа пар 

полюсов и номинального момента для АД серии 4А и СРД, 

выполненных на их базе 
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и фазу, тем выше амплитуда зубцовых пульсацией по отношению к номиналь-

ному моменту и меньше их частота. Однако, увеличения момента можно до-

биться не только за счет большего диаметра, но и посредством увеличения 

длины магнитопровода. В этом случае номинальный момент будет увеличи-

ваться и доля зубцовых пульсаций станет падать. 

В позиционном электроприводе на пониженных скоростях данное явле-

ние может оказывать значительное влияние на точность позиционирования. 

Для оценки этого влияния полученные на модели с распределенными парамет-

рами зубцовые пульсации подавались в виде синусоиды на вход регулятора 

момента двухмассовой модели Simulink. Амплитуда сигнала Азп варьирова-

лась в диапазоне реальных значений, частота ω в диапазоне, соответствующем 

частоте зубцовых пульсаций машин разной полюсности, при скорости ω1 =

1…5 рад/с. Целью данного эксперимента было определить перерегулирова-

ние в системе, обусловленного исключительно зубцовыми пульсациями. На 

рис. 2.30 представлены результаты моделирования. Как видно из рисунка, на 

малых частотах перерегулирование может составлять до 2% от величины по-

дачи. Причем при наличии податливости в системе этот эффект усугубляется.  
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2.5 Особенности проектирования системы «преобразователь – 

двигатель» 

Развитие силовой полупроводниковой, а также информационной тех-

ники позволяет контролировать в электроприводе переменного тока пара-

метры, не доступные раньше даже для наблюдения. Например, в системах с 

векторным управлением АД благодаря использованию контроллеров во время 

работы привода обсчитывается модель двигателя, что позволяет независимо 

регулировать активную и реактивную составляющую тока статора. 

В СРМНВ этому вопросу уделяется особое внимание -  величины токов 

возбуждения и якоря задаются независимо, что позволяет элементарно обес-

печить режим ослабления поля, а также улучшить энергетические показатели 

привода в целом за счет оптимизации законов управления. Данное обстоятель-

ство дает электроприводу с синхронной реактивной машиной независимого 

возбуждения большие преимущества по сравнению, например, с синхронной 

 

 

Рис. 2.30 Перерегулирование в системе позиционирования, вызванное 

зубцовыми пульсациями частотой ω и амплитудой АЗП 
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машиной, возбуждаемой постоянными магнитами. Энергетические показа-

тели привода с СРМНВ мощностью боле 100 кВт гораздо выше, чем у того же 

двигателя на постоянных магнитах. Технология сборки СРМНВ гораздо 

проще, что улучшает в разы ремонтопригодность машины.  Бесконтактность 

и высокая механическая прочность ротора делают электропривод с синхрон-

ной реактивной машиной независимого возбуждения одним из самых надеж-

ных. 

При расчете работы двигателя от преобразователя частоты наименьшая 

скорость, которую электропривод стабильно поддерживает под действием но-

минального момента, 1 об/мин. Контур скорости при этом отрабатывает ком-

мутационные пульсации момента. Стоит отметить, что  максимальная ско-

рость в данном приводе ограничена лишь возможностями коммутационной 

аппаратуры. Однако с точки зрения электромеханики важно обеспечить высо-

кие энергетические показатели электропривода при удовлетворении требова-

ний технологии.  

Здесь важную роль играет выбор числа полюсов машины. Для традици-

онных сетевых двигателей переменного тока число полюсов машины выбира-

ется по номинальной скорости. Т.е. при питании от сети двигатель должен 

обеспечивать работу в номинальной точке.  

Когда же проектирование электропривода производится комплексно, по-

нятие номинальной скорости несколько изменяет свой смысл. Нет привязки к 

50 Гц, а следовательно с учетом возможностей полупроводниковой техники 

ПЧ может выдать любую частоту коммутации.  

Актуальным здесь становится выбор числа полюсов машины. МКЭ про-

изводился анализ угловых характеристик (зависимости электромагнитного 

момента от угла поворота ротора при постоянстве тока статора). Варьирова-

лось число пар полюсов 2p=2,4,6,8,12. При этом наиболее существенное влия-

ние на величину создаваемого машиной момента влияла высота спинки, или 

отношение Dp/Dc. Результат моделирования приведен на рис. 2.31. 
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Рис. 2.31 – оптимизация числа пар полюсов 

Сегодня увеличение числа пар полюсов считается необходимым для 

улучшения масса-габаритных показателей двигателя. Встречаются варианты с 

2p=28; 36. Однако при работе от преобразователя частоты обеспечить высокие 

скорости с таким числом пар полюсов невозможно. 

2.6 Оценка перегрузочной способности СРМНВ 

Исходя из требований к электроприводу подачи (п.1.1), следует обратить 

внимание не только на вопросы быстродействия и точности, но и на необхо-

димость обеспечения перегрузочной способности порядка (3–4) МН. Такие ре-

жимы являются наиболее характерными при срыве трубы с оправки. С точки 

зрения устойчивости системы, было принято решение о необходимости иметь 

«легкий» двигатель. Наиболее приемлемым в этом отношении с нашей точки 

зрения является СРМ. Аналитические расчеты [31] показали, что данный тип 

машины может иметь линейныый участок моментной характеристики вплоть 

до 3Мн. Однако важным является расчет перегрузочной способности с учетом 

принятых конструктивных изменений машины, принятых ранее. Переход к не-

традиционной форме фазного тока, возможность высокой перегрузочной спо-

собности машины, и её количественная оценка также делают актуальным теп-

ловой расчет электродвигателя.  
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При проектировании электропривода важным этапом является выбор 

двигателя по мощности. Далее выбранный двигатель проверяется по пере-

грузке и зачастую, после того как он не проходит по этому критерию, проек-

тант выбирает двигатель большей мощности. На деле в режиме перегрузки 

привод работает меньше 10 процентов от времени цикла. Большую же часть 

времени двигатель работает в режиме неполной загрузки, что приводит к ухуд-

шению энергетических показателей всей системы, коэффициенту мощности 

ниже 0,6. Правильнее в этом случае выбрать двигатель с большой перегрузоч-

ной способностью. Однако для этого придётся заложить в машину больше 

меди, что, определено, скажется на стоимости двигателя.  

Под перегрузочной способностью понимается возможность двигателя 

кратковременно обеспечить момент, равный 1,5…10 Мн без возникновения 

аварийного режима, вызванного перегревом машины, либо пробоем изоляции. 

Другими словами, во время перегрузки ток должен лежать в допустимых пре-

делах.  

В общем случае момент электрической машины определяется как М=сФI. 

Моментную характеристику, или зависимость электромагнитного момента от 

тока в этом случае можно разделить на три участка: первый, параболический 

участок от 0 до Мн, когда увеличение момента происходит в основном за счет 

роста потока, далее идет линейный участок, и наконец, происходит насыщение 

машины и дальнейшее увеличение момента обусловлено исключительно ро-

стом тока.   

Проведя МКЭ эксперимент по перегрузке АД и СРДНВ одного габарита, 

было установлено (рис 2.32), что линейный участок СРДНВ находится в пре-

деле 1…3,5 Мн, в то время как у АД верхний показатель ограничен 1,5 Мн. 
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Ротор синхронной реактивной машины независимого возбуждения вы-

полняется без обмотки. Это обстоятель-

ство позволяет, во-первых, за счет отсут-

ствия противо-ЭДС не выполнять защиту 

преобразователя от перенапряжения, а 

во-вторых при тех же габаритных разме-

рах, что и АД получить больший электро-

магнитный момент за счет увеличения 

линейной нагрузки. Актуальным стано-

вится вопрос количественной оценки та-

кого увеличения. 

Основным источником выделения тепла в СРМНВ являются обмотки с то-

ком, однако, следует также учитывать добавочные потери на гистерезис и вих-

ревые токи, обусловленные высшими гармониками МДС статора  и зубцо-

выми пульсациями. Дополнительно нагрев происходит из-за механических по-

терь, например, трения в подшипниках двигателя. 

Если активные потери в обмотке определяются однозначно, как 

∆𝑃эл = 𝑚𝐼ф
2𝑅ф, где Rф – сопротивление обмотки фазы, Iф – действующее 

значение тока в фазе, то методика определения магнитных потерь существует 

множество. Так, в [75] потери на поверхности массивного полюса рассчиты-

ваются как 

                          (2.1) 

где   – амплитуда нормальной составляющей индукции поля;  – 

коэффициент, учитывающий размагничивающее действие вихревых токов; , 

f – полюсное деление и частота 𝜈 гармоники; ,  – магнитная проницаемость 

и удельное сопротивление материала. 

 

Рис. 2.32 Моментная 

характеристика СРДНВ 
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Данный метод позволяет достаточно 

просто оценить долю потерь, обусловлен-

ных высшими гармониками МДС статора. 

Однако здесь делается одно серьезное допу-

щение – применять (2.1) справедливо 

только в случае равномерного распределе-

ния индукции в зазоре над всей поверхностью полюса. В СРМНВ, картина 

магнитного поля имеет вид, показанный на рис. 2.33, что вызывает перерас-

пределение добавочных потерь по ширине полюса и может привести к значи-

тельным нагревам той части ротора, где имеет место усиление магнитного по-

тока. 

Количественную оценку магнитных потерь с учетом вышеуказанной 

несимметрии индукции в зазоре можно получить в системе конечно-элемент-

ного анализа ANSYS. Преимуществом такого подхода является получение кар-

тины распределения тепла в машине, что позволяет выявить местный перегрев 

отдельных частей двигателя.  

На первом этапе необходимо было верифицировать конечно-элементную 

модель. Для этого проводился слдующий эксперимент. Ротор машины 

затормаживался, а по обмоткам пропускался гладкий постоянный ток, 

другими словами оценивались только активные потери. Проведя такой расчет 

в конечно-элементной системе ANSYS Maxwell, эти потери экспортировались 

в тепловую пространственную конечно-элементную модель ANSYS Transient-

thermal. В принятой математической модели учитывался лучистый и конвек-

тивный теплообмен между обмоткой, магнитопроводом и внешней средой. 

 
Рис. 2.33 Индукция в зазоре 

СРМНВ 
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На рис. 2.34 приведена трехмерная 

тепловая модель СРМНВ, с учетом 

только активных потерь в меди. Как и 

ожидалось, наиболее горячей получа-

ется обмотка, которая выделяет тепло, 

по большей части в статор. Ротор же 

при этом нагревается гораздо меньше. 

Для корректности расчета резуль-

таты моделирования проверялись на ла-

бораторном образце СРДНВ, выполнен-

ном на базе асинхронного двигателя 4A100L4. Обмотки двигателя были со-

единены последовательно, по ним пропускался гладкий постоянный ток от си-

стемы Г-Д. Измерительным прибором служил контактный термометр. Изме-

рялась температура корпуса двигателя, торцевой части ротора и лобовой части 

обмотки.  На рис. 2.35 приведены результаты эксперимента. 

 

 

Рис. 2.35. Результаты натурного эксперимента 

Качественно результаты эксперимента совпали с результатами моделиро-

вания: обмотка получилась самой горячей, тепло отводилось в основном в ста-

тор и в меньшей степени на ротор, постоянная времени нагрева оказалась та-

кой же.  

 

Рис. 2.34 Трехмерная тепловая модель 

магнитопровода СРМНВ 
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При работе СРМНВ от преобразователя, важно также учесть потери на пе-

ремагничивание, вихревые токи, и потери, вызванные коммутацией. Для этого 

было проведено моделирование работы машины в номинальном режиме. В 

модели магнитной системы двигателя, интегрированной в модель системы 

управления (рис. 2.15), производился расчет вышеуказанных потерь.  Их гра-

фическое распределе-

ние по поверхности 

машины приведено на 

рис. 2.36, где видно, 

что наибольшие по-

тери выделяются в 

«набегающем» крае 

полюса за счет комму-

тации токов. Потери в 

зубцовой зоне обусловлены «повышенным» значением магнитной индукции в 

этих участках. 

В классической теории электрических машин данные потери рассчитыва-

ются следующим образом: 

,                                     (2.2) 

где  – коэффициент потерь на гистерезис;  – эмпирический коэффи-

циент потерь на вихревые токи,  – амплитуда индукции,  – частота 

первой гармоники. Однако, при переходе к прямоугольной форме фазного 

тока, и как следствие, увеличению доли высших гармоник, данный подход не 

является справедливым.  

Вычисленные для каждой части машины в ANSYS Maxwell потери в ваттах, 

усреднялись за период коммутации и задавались в качестве «нагрузок» в теп-

ловой пространственной модели Transient-thermal. Следует отметить, что в 

данной модели не рассчитываются процессы газодинамики и, следовательно, 

  

Рис. 2.36. Распределение магнитных потерь в разрезе 

машины 
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не учитывается охлаждение двигателя за счет самовентиляции. Автору из-

вестны программные продукты, позволяющие вести электромагнитный и теп-

ловой расчеты параллельно, причем с учетом самовентиляции (ANSYS FLU-

ENT). Решение о выборе для моделирования данных программных продуктов 

было принято в силу следующих обстоятельств.  Постоянная времени нагрева 

машины составляет чуть больше 2,5 часов. Для корректного  электромагнит-

ного  расчета номинального режима работы машины при питании его от ис-

точников тока, работающих посредством ШИМ модуляции, необходимо сде-

лать шаг по времени порядка 0,005 мс. Расчет пространственной тепловой мо-

дели с таким шагом длился бы недопустимо долго.  

Анализ натурного эксперимента (рис. 2.37) показывает, что основная доля 

потерь имеет активный характер. Наличие высших гармоник за счет ШИМ ис-

точников тока, в качестве которых для проведения эксперимента использова-

лись преобразователи Maxi-maestro увеличивают нагрев машины на 5%. На 

последнем этапе производился эксперимент, когда ротора затормаживался, 

пять из шести фаз запитывались последовательно от ШИМ источника посто-

янным током, а по обмотке, расположенной над краем полюса пропускался ток 

«прямоугольной» формы с частотой 30 Гц, что соответствовало номинальному 

режиму работы двигателя. Такой режим увеличивал нагрев ротора на 35%.  
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На последнем этапе 

производилась оптимиза-

ция формы и габаритных 

размеров рифлений ротора 

в трехмерной модели [96], 

что позволило снизить 

нагрев машины на 5 %. 

Таким образом, 

можно сделать вывод, что 

в  СРДНВ за счет «холод-

ного» шихтованного ро-

тора и оптимизированной 

формы рифлений можно 

увеличивать линейную 

нагрузку в среднем на 15 

% по сравнению с АД тех 

же габаритных размеров, 

что не приведет к пере-

греву машины. 

 

Выводы по второй главе 

1. Наиболее подходящим с точки зрения максимального быстродей-

ствия, высокой перегрузочной  способности и широкого диапазона регулиро-

вания скорости является синхронная реактивная машина с независимым 

управлением по каналу возбуждения. Однако работы по усовершенствованию 

конструкции данного электромеханического преобразователя производились 

в основном в 80-х годах прошлого века. В то время машина рассматривалась 

как «классическая» реактивная, т.к. не было технической возможности реали-

 

 

Рис. 2.37. Результаты эксперимента нагрева 

машины 
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зовать требуемую систему управления для независимого управления по ка-

налу возбуждения. Современные математические методы позволяют более 

точно определять параметры машины со сложным ротором, такие, например, 

как Ld и Lq, что позволило максимально точно оптимизировать геометрию 

электрической машины для конкретного механизма по критерию максимума 

значения М/I. Кроме того, данная оптимизация производилась с учетом ра-

боты электрической машины от преобразователя частоты. Комплексный под-

ход к проектированию системы электропривода позволил также произвести 

оптимизацию законов управления и синтез её системы 

2. Поскольку в системе подачи важно не только быстродействие, но 

и точность позиционирования, синтез системы управления и силовой части 

электропривода производился в комплексе данных двух критериев. Так, одним 

из наиболее важных этапов был выбор оптимального передаточного числа ре-

дуктора. Исходя из требования минимального времени переходного процесса 

для всех возможных нагрузок был получен диапазон возможного передаточ-

ного числа редуктора. Далее, по методике Ю.С. Усынина был получен диапа-

зон возможных значений передаточного числа редуктора, значительно повы-

шающий устойчивость системы за счет снижения амплитудного максимума в 

упругом звене двухмассовой системы. Пересечение данных диапазонов дало 

результат в виде оптимального передаточного числа редуктора.  

3. Было доказано, что высоких показателей быстродействия и устой-

чивости системы для полученной системы управления можно добиться лишь 

имея высокое быстродействие контура момента. Анализу существующих си-

стем управления и выбору наиболее оптимальной по вышеуказанному крите-

рию посвящена следующая глава. 
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ГЛАВА 3. СИНТЕЗ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ С 

МАКСИМАЛЬНЫМ БЫСТРОДЕЙСТВИЕМ КОНТУРА 

МОМЕНТА 

Мы посмотрели требования и возможности обеспечения точностных по-

казателей на последнем участке. Пришли к выводу, что Весьма успешно под-

нять быстродействие контура регулирования момента позволяют схемы с DTC 

управлением. Поэтому полезно дать комплексную оценку этим схемам в сопо-

ставлении с обычными векторными схемами для перспективных классов реак-

тивных электроприводов. 

3.1 Эволюция системы управления 

В электроприводе переменного тока наиболее простым с точки зрения ре-

ализации является закон управления, когда 
𝑈

𝑓
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Такое управление при-

нято называть скалярным. Данные СУ получили широкое применение на объ-

ектах, к которым не предъявляется особых требований по быстродействию и 

точности (электроприводы насосов, вентиляторов и т.п.). Технологические 

установки, в частности прокатных станов, предъявляют более высокие требо-

вания к электроприводу: высокое быстродействие, большая перегрузочная 

способность, работа на пониженных скоростях.  

Рассмотрим с точки зрения предельного быстродействия контура мо-

мента различные СУ, удовлетворяющие вышеуказанным требованиям. 

Прежде всего следует отметить, что такие системы выполняются по замкну-

тому принципу. Наиболее широкое распространение получили векторные СУ 

с косвенным вычислением потока. Такие системы могут выполняться как с 

произвольной ориентацией системы координат, так и с ориентацией системы 

координат по вектору потокосцепления ротора.  

Не получил широкого применения, но заслуживает внимания принцип 

ориентирования по полю двигателя, так называемая система «Трансвектор», 

предложенная в 1972г. Ф. Блашке. Отличительной особенностью её является 
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прямое измерение мгновенного значения и пространственного положения век-

тора потокосцепления в воздушном зазоре. Такое измерение производится 

обычно с помощью датчиков Холла.  Управление двигателем осуществляется 

в этом случае посредством переменных, преобразованных к координатным 

осям, ориентированным по полю. При этом появляется возможность разделить 

управление двигателем по каналу возбуждения и каналу момента. В системе 

измеряются мгновенные значения токов статора и поток в воздушном зазоре. 

Поскольку последний сигнал зачастую «зашумлен» за счет зубцовых пульса-

ций, его пропускают через фильтр. Далее производится трехфазно-двухфазное 

преобразование, в результате чего, определяются проекции тока статора на 

оси, ориентированные по полю машины. Эти сигналы сравниваются с устав-

кой, и затем в зависимости от величины ошибки формируются сигналы управ-

ления моментом и потоком, по-прежнему  ориентированные по полю. Оста-

ется произвести их обратное преобразование и получить трехфазные состав-

ляющие.  
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Поскольку, в отличие от 

классического векторного 

управления здесь величины 

ψα и ψβ  определяются не кос-

венно, а посредством прямого 

измерения, это делает систему 

более устойчивой. Конечное 

быстродействие контура мо-

мента в этом случае будет огра-

ничено лишь временем измене-

ния амплитуды вектора пото-

косцепления статора или воз-

можностью полупроводнико-

вого преобразователя. Оценка 

быстродействия контура тока 

производилась эксперимен-

тально (рис. 3.1).  Как видно из рисунка, фаза-частотная характеристика не до-

стигает -180 градусов.  

Максимальное быстродействие контура момента на сегодняшний день 

достигается в системах прямого управления моментом Direct Torque Control 

(DTC). В данной системе каждый момент времени состояние инверотра напря-

жения выбирается таким, чтобы уменьшить (ограничить) ошибку регулируе-

мых координат. В качестве таковых выступают потокосцепление статора ψс и 

электромагнитный момент М.  В [102] говорится о том, что быстродействие 

данной системы будет определяться дискретностью Тс работы цифрового кон-

троллера, посредством которого осуществляется работа системы. Это озна-

чает, что выбранный вектор напряжения удерживается в течение Тс , после 

чего или сохраняется, или заменяется другим, если хотя бы одна из ошибок 

изменила знак. Действительно, статорная цепь описывается уравнением 

 
Рис. 3.1. Быстродействие контура тока: 

а) структурная схема, б) ЛАЧХ и ФЧХ 
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𝑢𝑐 = 𝑟𝑐𝑖𝑐 +
𝑑𝜓𝑐
𝑑𝑡
, 

где 𝑢𝑐  и 𝑖𝑐 – напряжение и ток статора, 𝑟𝑐– сопротивление обмотки статора. 

Поскольку в электрических машинах промышленного исполнения индук-

тивное сопротивление статора многократно превышает активное, величиной 

𝑟𝑐 можно пренебречь, тогда приращение вектора 𝜓𝑐 за время Тс: 

Δ𝜓с𝛼 = 𝑢𝑐𝛼Тс, Δ𝜓с𝛽 = 𝑢𝑐𝛽Тс, 

где 𝑢𝑐𝛼 , 𝑢𝑐𝛽 – составляющие вектора напряжения в неподвижной системе ко-

ординат.  

Повысить быстродействие системы, к тому же снизив пульсации мо-

мента, которые в случае позиционного электропривода являются актуальными 

можно уменьшив время Тс. Актуальным здесь становится вопрос устойчиво-

сти системы. При жесткой привязке к потокосцеплению ротора, например, при 

наличии датчика положения, имеется возможность точно определить все ко-

ординаты моментного треугольника. Классическая система прямого управле-

ния момента выполняется бездатчиковой.  

3.2 Прямое управление моментом 

3.2.1 Особенности математической модели 

Наиболее подходящим электромеханическим преобразователем с точки 

зрения быстродействия и устойчивости системы позиционирования является 

синхронная реактивная машина (пп.2.1). Как было доказано в предыдущей 

главе, обеспечить требуемое быстродействие всей системы можно повысив 

быстродействие контура момента. Проще всего этого можно достичь, исполь-

зуя в качестве системы управления прямое управление моментом. В работах 

Рудакова В.В., Козярука А.Е., Перельмутера В.В., Соколовского Г.Г. доста-

точно подробно описана система DTC для асинхронного электропривода 

[102,133,61]. Однако, задача отладки данного управления для реактивной ма-

шины является достаточно актуальной.  
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Известно, что в системах DTC наблюдаются высокочастотные колебания 

момента. Поскольку в синхронной реактивной машине уровень зубцовых 

пульсаций выше, чем у АД (п.2.4) для корректной работы наблюдателя необ-

ходимо учитывать в модели двигателя текущее магнитное состояние машины.  

Как упоминалось выше, быстродействие данной системы зависит от дис-

кретности работы цифрового контроллера. Существующие сегодня микро-

контроллеры могут обработать данный объем вычислений за Тс = 1 ∙ 10
−6 с.  

Расчет магнитной системы на модели с распределенными параметрами с та-

ким маленьким шагом потребовал бы чрезвычайно больших вычислительных 

ресурсов даже с учетом современных возможностей суперкомпьютерных кла-

стеров.  

Одним из возможных путей решения этой проблемы является предвари-

тельный расчет набора кривых потока Ψ = 𝑓(𝐼, θ) и момента М = 𝑓(𝐼, θ), где 

𝐼–действующее значение статорного тока, θ – угол поворота, и последующее 

его использование в табличном виде. На рис. 3.2 приведены вышеназванные 

зависимости для двигателя 4А280S6У3 мощностью 75кВт. Как видно из ри-

сунка, наличие пульсаций индукции в воздушном зазоре приводит к пульса-

циям потока и, как следствие пульсациям момента двигателя.  

Далее совместный расчет по приведенным «таблицам» позволяет заме-

нить ими электромеханическую часть электрической машины. На рис. 3.3 при-

ведена обобщенная математическая модель, учитывающая табличным спосо-

бом распределение магнитных полей. Блок «Таблица переключений» не отли-

чается от предложенных ранее. Подробно структура переключений представ-

лена, например, в [61], [133]. 
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Регулятор потока представлен двухуровневым релейным элементов. В ка-

честве регулятора момента используется трехуровневый релейный элемент. 

Такое решение позволяет снизить высокочастотные коммутационные пульса-

ции момента. Поскольку заданием на расчет магнитной системы является ком-

бинация сигналов тока I и угла поворота θ, вектор напряжения, определяемый 

 

 

Рис. 3.2. Результаты расчета магнитной системы на модели с 

распределенными параметрами: а) тока I б) потока Ψ 
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«таблицей переключения» преобразуется в сигнал тока исходя из известного 

соотношения: 

𝑢 = 𝑖𝑟 + 𝐿
𝑑𝐼

𝑑𝑡
. 

Следует отметить, что на каждом шаге расчета значение индуктивности 

L уточняется по формуле: 

𝐿 =
Ψ

𝐼
. 

Задержка переключения состояний инвертора при изменении сигнала за-

дания на напряжение учтена звеном чистого запаздывания 𝑘𝑒−𝑝𝜏. 

Переход к такой структуре позволил значительно снизить объем вычисле-

ний на единицу времени. Однако для получения достаточно подробных таблиц 

магнитного состояния электрической машины необходимо предварительно 

произвести большое количество расчетов системы с распределенными пара-

метрами. Таким образом данная система с точки зрения подхода к расчету вы-

рождается в изначально предложенную (рис. 2.15).  

На этапе синтеза системы управления и наладки адаптивных регуляторов, 

например, позволяющих повысить робастность системы удобно перейти к 

упрощенной математической модели машины. Такая модель была реализована 

в программном продукте MATLAB (рис.3.4).  

3.2.2. Синтез системы DTC управления электроприводом на базе СРМ 

Поскольку в стандартной библиотеке Simulink отсутствует модель СРМ, 

вместо неё была взята наиболее близкая модель синхронного двигателя с воз-

буждением от постоянных магнитов, после чего потокосцепление, создавае-

мое магнитами было приравнено к нулю. Таким образом, электромеханиче-

ские свойства 
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двигателя в системе d-q координат, жестко привязанной к ротору, описыва-

лись следующей системой уравнений:  

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑑 =

1

𝐿𝑑
𝑢𝑑 −

𝑅

𝐿𝑑
𝑖𝑑 +

𝐿𝑞
𝐿𝑑
𝑝𝜔𝑟𝑖𝑞

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑞 =

1

𝐿𝑞
𝑢𝑞 −

𝑅

𝐿𝑞
𝑖𝑞 +

𝐿𝑑
𝐿𝑞
𝑝𝜔𝑟𝑖𝑑

М = 1,5 𝑝𝑝(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑖𝑞
𝑑

𝑑𝑡
𝜔𝑟 =

1

𝐽
(М −Мс)

𝑑𝜑

𝑑𝑡
= 𝜔𝑟

, 

где 𝑅–сопротивление статорной обмотки, 𝜔𝑟 – угловая скорость ротора, 𝑝𝑝–

число пар полюсов, М–электромагнитный момент, создаваемый двигателем, 

Мс–момент сопротивления, 𝜑–угол поворота вала. Поскольку текущие коор-

динаты электропривода, такие как момент и потокосцепление не доступны для 

прямого измерения, их вычисление производится посредством наблюдателя. 

В системе имеются датчики напряжения. Зная фазные напряжения, легко 

найти их проекции на оси неподвижной системы координат α–β: 

{
 

 𝑈𝛼 = 𝑈𝑎 −
1

2
(𝑈𝑏 + 𝑈𝑐)

𝑈𝛽 =
√3

2
(𝑈𝑏 − 𝑈𝑐)

. 

Зная текущий угол поворота ротора 𝜃, вычисляемый также наблюдате-

лем, находим проекции вектора напряжения в системе координат d-q, связан-

ной с ротором: 

{
𝑈𝑑 = 𝑈𝛼 ∙ sin 𝜃 + 𝑈𝛽 ∙ cos 𝜃

𝑈𝑞 = 𝑈𝛼 ∙ cos 𝜃 + 𝑈𝛽 ∙ sin 𝜃
. 

Далее, учитывая математическое описание двигателя 

{
𝑈𝑑 = 𝑖𝑑𝑅 + 𝐿𝑑

𝑑𝑖𝑑
𝑑𝑡

+ 𝜔𝑟𝑝𝐿𝑞𝑖𝑞

𝑈𝑞 = 𝑖𝑞𝑅 + 𝐿𝑞
𝑑𝑖𝑞
𝑑𝑡

− 𝜔𝑟𝑝(𝐿𝑑𝑖𝑑 + 𝜓𝑟)

, 

где Ud, Uq и id, iq – напряжения и токи в координатах d и q; R – активное 

сопротивление обмоток; Ld, Lq – индуктивности обмоток в координатах d и q, 
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ωr – угловая скорость ротора, p – число пар полюсов, ψr – потокосцепление 

ротора, находим составляющие статорного тока в осях d и q: 

{
 
 

 
 𝑖𝑑 =

𝑈𝑑 + 𝑖𝑞 ∙ 𝜔𝑟 ∙ 𝑝𝑝 ∙ 𝐿𝑞
𝐿𝑑 ∙ 𝑝 + 𝑅

𝑖𝑞 =
𝑈𝑞 − 𝑖𝑑 ∙ 𝜔𝑟 ∙ 𝑝𝑝 ∙ 𝐿𝑑

𝐿𝑞 ∙ 𝑝 + 𝑅

. 

На следующем этапе наблюдателем вычисляется модуль вектора пото-

косцепления статора  

Ψ = √𝜓𝑑
2 + 𝜓𝑞

2, 

где 𝜓𝑑 = 𝑖𝑑 ∙ 𝐿𝑑 , 𝜓𝑞 = 𝑖𝑞 ∙ 𝐿𝑞 . 

Наконец, зная текущие значения проекций токов и потокосцеплений на 

оси d и q, находим электромагнитный момент: 

М =
3

2
𝑝𝑝(𝜓𝑑 ∙ 𝑖𝑞 − 𝜓𝑞 ∙ 𝑖𝑑). 

Особенностью рассматриваемого способа управления применительно к 

синхронному электроприводу является учёт знакопеременного характера 

электромагнитного момента при вращении вектора результирующего 

потокосцепления относительно ротора. Для реактивного ротора можно 

выделить два периода на один электрический оборот и по два участка 

уменьшения и увеличения момента. Данное обстоятельство требует 

усложнения структуры регулятора момента (рис 3.5, а). Допустим, в данный 

момент времени мы работаем в точке А угловой характеристики (рис. 3.5, б). 

Тогда, для увеличения момента необходимо «смещаться» по угловой 

характеристики вправо, что будет соответствовать положительному сигналу 

регулятора момента. Если же в текущий момент времени мы работаем в точке 

В, несмотря на то, что данная точка по-прежнему находится на положительной 

полуволне угловой характеристики, для увеличения момента мы должны 

двигаться влево, что будет соответствовать отрицательному сигналу 

регулятора момента. Таким образом, необходимо дополнительно определять 

положение ротора и рассчитывать угол поворота результирующего вектора 
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потокосцепления относительно магнитной оси ротора для определения 

направления вращения этого вектора, которое бы вызвало требуемое 

изменение электромагнитного момента. 

 

На рис.3.6 показаны результаты моделирования процесса пуска на 

холостом ходу. Особенностью синхронного электропривода с реактивным 

ротором является процесс нарастания потокосцепления статора в начальный 

момент времени. Скорость нарастания определяется величиной подаваемого 

напряжения на статор. Осциллограммы наглядно демонстрируют тот факт, что 

при такой системе управления составляющая тока по оси q пропорциональна 

величине момента, проекция на ось 𝑖𝑑 пропорциональна потоку.  

 
Рис. 3.5. Принцип работы регулятора момента 
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Очевидным недостатком данной системы является высокочастотные 

пульсации электромагнитного момента, ухудшающие условия нагрева элек-

трической машины. Однако задача энергосбережения для электропривода по-

дачи является менее актуальной, т.к. данный электропривод является наиболее 

ответственным в технологическом процессе и повышение быстродействия его 

работы и точности позиционирования даст больший экономический эффект за 

счет снижения отбраковки продукции и повышения производительности ра-

боты всего стана, чем малоэффективная система подачи с высоким КПД.  

3.2.3 Оценка робастности системы DTC-СРМ 

Для электропривода переменного тока, работающего в повторно-кратко-

временном режиме с частыми перегрузками характерны режимы перегрева. 

При этом активное сопротивление статора 𝑟1 может меняться в пределе вплоть 

до ±50%.  В системах с линейными регуляторами столь существенное изме-

нение параметров электрической машины делает необходимым заново произ-

водить настройку системы управления, либо усложнять её структуру приме-

 
Рис. 3.6. Режим разгона на холостом ходу до номинальной скорости при ψ = const для 

синхронного электропривода с реактивным ротором 
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нением адаптивных регуляторов. Использование в системах прямого управле-

ния моментом релейных регуляторов делает систему более устойчивой к из-

менению параметров двигателя.  

На модели, приведенной на рис. 3.4 исследовалась зависимость времени 

переходного процесса в контуре регулировании момента при варьировании ак-

тивного сопротивления обмотки статора. Кроме того, производилась оценка 

устойчивости системы к изменению сопротивления 𝑟1 , в качестве критерия 

здесь было перерегулирование в контуре момента.  

На рис. 3.7 приведены результаты исследований. Время переходного про-

цесса увеличивается не более, чем на 15% при увеличении сопротивления на 

25% относительно номинального. Перерегулирование в контуре момента ва-

рьируется в пределе 6–10%. Таким образом можно сделать вывод о том, что 

система остается устойчивой без снижения динамических показателей в диа-

пазоне ±20% от номинальных параметров.  
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Другим аспектом работы электрической машины с точки зрения измене-

ния её параметров является режим перегрузок, когда существенно может из-

меняться соотношение xd/xq. На модели Matlab, варьируя данное соотношение 

было доказано, что система без дополнительных настроек, остается устойчи-

вой к изменению данных параметров, что говорит о её высокой робастности. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3.7. Зависимость времени переходного процесса а) и перерегулирования б) в 

контуре регулирования момента от сопротивления статорной обмотки r1 
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3.2.4 Сравнительный анализ математических моделей 

Наиболее полной моделью системы DTC-СРМ, учитывающей распреде-

ление магнитного поля в электрической машине является модель, выполнен-

ная в программном комплексе ANSYS Simplorer-Maxwell. Цепи управления в 

ней реализованы аналогично тому, как это показано на рис. 3.4, однако двига-

тель в данном случае представлен конечно-элементной моделью, расчет кото-

рой ведется на каждом шаге. На 1с. расчетного времени требуется порядка 16 

часов реального. Однако такое уточнение позволяет более подробно исследо-

вать физику переходных процессов в системах со столь высоким быстродей-

ствием. Кроме того, определение параметров ротора, таких как Ld и Lq с маг-

нитонепроводящими вставками приближенными методами является чрез-

мерно сложной задачей. Наиболее наглядным и доступным для наблюдения 

является сигнал тока статора. На рис. 3.9 приведены осциллограммы, получен-

ные на моделях Matlab и Simplorer.  

 
Рис. 3.8. Время переходного процесса в контуре момента при 

варьировании потока для разных соотношений xd/xq 
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Для оценки точности расчета всеми вышеназванными способами был 

произведен сравнительный анализ переходных процессов, полученных на 

каждой из моделей. В качестве эталонных п.п. использовались осцилло-

граммы, полученные на экспериментальной установке синхронного реактив-

ного электропривода с DTC управлением, выполненного фирмой ABB на базе 

преобразователя частоты ACS-800 и синхронной реактивной машины, внеш-

ний вид конструкции которой представлен на рис. 3.10.  

 
а) 

 
б) 

Рис. 3.9. Осциллограмма тока при разгоне на холостом ходу а) модели Matlab 1– 

сигнал с датчика тока, 2–сигнал, вычисленный наблюдателем б) модели Simplorer 
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В качестве критерия сравнения принимались осциллограммы скорости и 

тока (момента). Был произведен статистический анализ адекватности трех 

предложенных выше моделей. В качестве эталонных кривых были приняты 

осциллограммы, полученные в ходе натурного эксперимента. Обработка про-

водилась для 31 выборки для случаев работы на пониженной и номинальной 

скорости. Статический момент нагрузки варьировался от 0 до 3 Мн. Данные 

статистической обработки приведены в табл. 3.1. 

Табл. 3.1 – Статистический анализ адекватности математических моделей 

№ М ωЭКСП ωMatlab dMatlab ωMatlabT dMatlabT ωS dS 

1 0 1 1,01 0,01 1,02 0,02 1,001 0,001 

2 0,1 1 1,006 0,006 0,97 -0,03 1 0 

3 0,2 1 0,99 -0,01 0,98 -0,02 1,004 0,004 

 …        

31 3 1 0,988 -0,012 0,754 -0,246 0,99 -0,01 

 М<МН М>МН  

Sd  0,0089 0,019 0,23  0,004 

t  0,47 0,75 2,67  0,25 

tКРИТ  1,696 

№ М ωЭКСП ωMatlab dMatlab ωMatlabT dMatlabT ωS dS 

1 0 0,1 0,108 0,008 0,101 0,001 1 0 

2 0,1 0,1 0,089 -0,011 0,103 0,003 1,004 0,004 

3 0,2 0,1 0,09 -0,01 0,094 -0,006 1,002 0,002 

 …        

31 3 0,1 0,106 0,006 0,0648 -

0,0352 

0,099 0,001 

 М<МН М>МН  

Sd  0,18 0,021 0,29  0,009 

t  2,21 0,86 2,89  0,36 

tКРИТ  1,696 
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Вы-

вод 

Эталон Высокая по-

грешность на 

низких скоро-

стях 

Высокая погрешность в 

зоне перегрузок 

Оптимальная 

сходимость  

 

Как видно из таблицы, полученные значения квантиля Стьюдента не пре-

вышают критического значения для моделей, учитывающих распределение 

магнитного поля в электрической машине. Математическая модель Matlab, 

также дает адекватный результат, но только при работе в номинальной точке, 

на пониженных скоростях из-за не учёта пульсаций момента наблюдается рас-

хождение данных моделирования относительно эксперимента более, чем на 

10%. Табличный расчет магнитного состояния машины дает более удовлетво-

рительные результаты, однако в силу дискретности снятия данных характери-

стик в режимах перегрузки получается достаточно большая погрешность, не 

превышающая, однако, 5%. Оптимальную сходимости во всем диапазоне ра-

боты удалось получить на модели, выполненной в комплексе ANSYS Simplorer 

Maxwell. 
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а) 

 

б) 

Рис. 3.10. Внешний вид СРМ компании ABB а) статор б) ротор 
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Выводы по третьей главе 

1. Анализ существующих систем управления показал, что наиболее вы-

сокого быстродействия контура момента можно добиться в системах с 

DTC управлением. Однако при моделировании работы электропри-

вода с такой системой управления существует ряд проблем. С одной 

стороны, важно учитывать магнитное состояние электрической ма-

шины на каждом шаге расчета для учета влияния зубцовых пульсаций 

на работу контура момента. С другой стороны, столь высокое быстро-

действие системы для адекватного моделирования её работы требует 

производить расчет с шагом менее 0,005 мс. Такой подход является 

достаточно ресурсозатратным с точки зрения вычислительных мощно-

стей даже для современных суперкомпьютерных кластеров. В этой 

связи была предложена модель, учитывающая магнитное состояние 

машины табличным способом, полученное при расчете электромеха-

нического преобразователя методом конечных элементов заранее.  

2. Поскольку в качестве наиболее подходящего для данного технологи-

ческого объекта в предыдущей главе была выбрана синхронная реак-

тивная машина, синтез системы прямого управления моментом произ-

водился с учетом данной особенности. Так, была предложена струк-

тура регулятора момента, учитывающая переменный характер его из-

менения. 

3. Было доказано, что данная система по умолчанию является робастной. 

Изменение сопротивления статорной обмотки r1 при нагреве машины 

и изменение соотношения xd/xq в зоне перегрузок в диапазоне ±20% 

не влияет на время переходного процесса и перерегулирование в кон-

туре момента. 
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ГЛАВА 4. АДАПТАЦИЯ СИСТЕМЫ К РАБОТЕ НА 

ПОВЫШЕННЫХ СКОРОСТЯХ И В ЗОНЕ ПЕРЕГРУЗОК  

Одним из путей повышения производительности стана является увеличе-

ние максимальной скорости подачи (пп.1.4). При работе электропривода с 

СРМ на повышенных скоростях инерционность обмоток статора может суще-

ственно влиять на процесс коммутации токов. При значительном запаздыва-

нии переключения тока относительно сигнала задания часть статорной об-

мотки, выполняющая функцию якоря находится не строго над полюсом, а на 

некотором отклонении от оптимального положения. Вследствие этого усили-

вается размагничивающая составляющая поля, и при I=const электромагнит-

ный момент падает. В данной главе дается количественная оценка данных по-

терь и производится синтез адаптивной системы управления, позволяющей ра-

ботать с максимально возможным соотношением M/I в широком диапазоне 

регулирования скорости. 

4.1 Оценка потерь при работе на повышенных скоростях, 

обусловленных инерционностью обмотки статора 

На модели, приведенной на рис. 2.15, выполненной в программном ком-

плексе ANSYS Simplorer–Maxwell производились исследования влияния инер-

ционности контура тока на регулировочные показатели электропривода на 

базе СРМ с независимым управлением по каналу возбуждения. Постоянной 

была задана статическая нагрузка. Поскольку представленная система явля-

ется замкнутой, момент, создаваемый электроприводом в установившемся ре-

жиме был для всех случаев постоянным. При увеличении скорости, увеличи-

валась и частота коммутации тока статора, имеющего прямоугольную форму. 

Так как в обмотке с индуктивностью L, ток не может мгновенно изменить 

направление, данное переключение происходит с определенной задержкой. На 

малых скоростях величина этой задержки занимает незначительную долю в 

периоде коммутации и не оказывает большого воздействия. В случае работы 
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на скорости порядка 2–3 тыс. об/мин (в случает представленной шестиполюс-

ной машины) данная задержка играет существенную роль в переходном про-

цессе в контуре тока. За время данной коммутации ток имеет условно «непра-

вильный» знак, и соответственно оказывает размагничивающее влияние на по-

люс ротора. При этом для создания того же момента требуется потреблять 

больший ток. Осциллограммы описанных процессов приведены на рис 4.1.  

 

Как видно из рисунка, мгновенное значение тока в фазе отличается от сиг-

нала задания: имеется как небольшой сдвиг по фазе, так и колебательный ха-

рактер, обусловленный зубцовыми пульсациями момента. Для оценки вели-

чины потерь, обусловленных вышеописанными процессами, производилось 

вычисления среднеквадратичного тока за несколько периодов 𝐼ср.кв.  При уве-

личении скорости для минимизации времени нахождения полюса в «непра-

вильном» положении производился сдвиг момента коммутации, другими сло-

вами ток в обмотке переключался заранее. Технически это возможно сделать 

введя угол коррекции КУ (см. рис. 2.14).  

На рис. 4.2 приведена зависимость соотношения M/I для оптимального 

угла коррекции, т.е. когда при М=const, 𝐼ср.кв. = 𝑚𝑖𝑛 при варьировании скоро-

сти вала двигателя 𝜔 = 1…400 рад/с. Очевидным здесь является то, что при 

увеличении скорости двигателя сигнал задания на ток необходимо сдвигать на 

больший угол. Однако возникает вопрос, почему при 𝜔 = 1 оптимальный угол 

 
Рис. 4.1. Осциллограммы мгновенного значения фазного тока 1 и сигнала на 

его задание 2 
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отличается от 0. Обуслов-

лено данное явление инер-

ционностью источника 

тока. В данном случае ис-

точник тока представлен 

идеальным источником 

напряжения охваченным 

обратной связью по току. 

Несмотря на большой диа-

пазон полосы равномерного 

пропускания частот ЛАЧХ 

контура тока (см., напри-

мер, рис. 3.1), данная инер-

ционность вносит значи-

тельную коррекцию в про-

цесс коммутации. Если те-

перь, используя возможно-

сти программного продукта 

ANSYS Simplorer мы заме-

ним источники тока, реали-

зованные вышеописанным 

способом на идеальные, то при минимальной скорости оптимальным углом 

коррекции будет нулевой угол 𝛼к.опт = 0.  Для аналогичного диапазона скоро-

стей зависимость оптимального угла коррекции при использовании идеальных 

источниках тока приведена на рис. 4.2, в. 

 

4.2 Модальное управление в двухмассовой системе 

Зачастую в сложных системах, описываемых дифференциальными урав-

нениями третьего порядка и выше обеспечить требуемую точность простыми 

 

 

в) 

Рис. 4.2. Зависимость соотношения M/I от 

скорости ω а) при оптимальном угле 

коррекции 𝛼к.опт б) и зависимость 

оптимального угла коррекции 𝛼к.опт при 

идеальных источниках тока в) 
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методами становится практически невозможно. В этом случае выбирают дру-

гой путь, позволяющий уменьшить статическую ошибку по положению – при-

менение структур с модальным управлением. Суть его сводится к следую-

щему. 

В системе, приведенной на рис. 1.5 введем обратную связь по каждой из 

координат прямого канала (рис 4.3). Таким образом у нас получится 4 контура 

регулирования: момента М, скорости вала двигателя n1, момента упругости Му 

и скорости перемещения каретки n2. Настройку начнем с контура момента, вы-

полним его максимально быстродействующим, выбрав соответствующую ве-

личину коэффициента k1. Далее, варьируя величину коэффициента обратной 

связи контура скорости вала двигателя k2, добьемся постоянной времени дан-

ного контура T2=(2…4)T1. Настройку всех последующих контуров произведем 

аналогичным образом. В конечном итоге получим систему, в которой посто-

янная времени каждого последующего внешнего контура будет в 2…4 раза 

больше. Перекрестные связи можно учесть двумя способами: либо привести к 

сумматору, расположенному на выходе регулятора положения по правилам 

переноса, либо отбросить[148].  

 

Рис. 4.3. Структура модального управления 
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Получившаяся система регулирования позволяет достичь высоких дина-

мических показателей. Однако, за счет большого числа обратных связей тре-

бует большого количества датчиков, что ведет к существенному её удорожа-

нию. Для решения этой проблемы принято использовать «наблюдатели» – 

устройства, вычисляющие в режиме реального времени координаты привода 

по одному или нескольким, доступным для измерения сигналам. С учетом раз-

вития современной микропроцессорной техники реализация данных 

устройств не представляет особой сложности. Однако, следует отметить, что 

полноценно просчитать все координаты реального объекта с учетом возмуща-

ющих воздействий и внешних факторов практически невозможно. Для увели-

чения точности расчета наблюдатель обычно охватывают обратной связью по 

положению (рис 4.4). 

 

Отличительной особенностью приведенной схемы является выбор струк-

туры регулятора положения в функции производной момента упругости по 

времени. Такое решение позволяет упростить передаточную функцию самого 

регулятора. 

 

Рис. 4.4. Структурная схема модального управления привода подачи 
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В гл.1 был описан принцип модального управления для существующей 

системы. Данный подход является эффективным способом достижения высо-

ких динамических показателей в сложных системах регулирования [149]. 

Настройка данной системы начинается с самого внутреннего контура регули-

рования момента и выполняется с помощью выбора коэффициента усиления 

k1 таким образом, чтобы получить максимально возможное быстродействие 

при минимальной колебательности процессов. В нашем случае, как было по-

казано в предыдущей главе получить данные показатели не является сложной 

задачей, так как системы с прямым управлением моментом имеют макси-

мально высокие динамические показатели.  

Затем производится настройка контура скорости двигателя 𝜔1  посред-

ством изменения коэффициента усиления k2 канала обратной связи. Частоту 

среза данного контура уменьшают в 2…4 раза, так как в контуре добавляется 

интегрирующее звено с постоянной времени Тм.  

При настройке контура 2 возникает вопрос учета местных обратных свя-

зей, обусловленных естественными свойствами неизменяемой части системы, 

например, перекрестной связи по моменту упругости. Её мы учтем при 

настройке следующего контура перенеся воздействие М1 на вход регулятора 

РС. Аналогично выполняется настройка последующих контуров регулирова-

ния с обратными связями по переменным состояния М2 и n2, которая осу-

ществляется выбором величин коэффициентов усиления k3 и k4.  

Выполним настройку модальных регуляторов по алгоритму, предложен-

ному и подробно описанному профессором Ю.С. Усыниным в [149]. 

В реальных системах можно добиться того, что постоянна времени кон-

тура регулирования момента в системах DTC на базе синхронной реактивной 

машины будет составлять Тр=0,001с, Тм= 0,04 – электромеханическая посто-

янная времени двигателя, Тмп=0,01 постоянная времени звена, учитывающего 

упругость винтовой передачи, Трм=0,1 – электромеханическая постоянная 

времени рабочего механизма, kп=1 – коэффициент усиления преобразователя, 

kр=10 – коэффициент усиления регулятора РС. 
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Так как постоянная времени Тр мала, то необходимость вводить обрат-

ную связь при настройке данного контура не имеет смысла. Другими словами, 

k1=0. Передаточную функцию контура регулирования момента аппроксими-

руем апериодическим звеном первого порядка 

𝑊1 = 𝑘РС𝑘П𝑊РМ =
10

1 + 0,001𝑝
. 

Далее произведем настройку контура 2 скорости 𝜔1, так чтобы частота 

среза данного контура была порядка 𝜔2 ≈ 250 рад/с. Тогда  

𝑊1𝑊д =
10

0,04𝑝(1 + 0,001𝑝)
. 

После охвата звеньев прямого канала обратной связью с коэффициентом 

усиления 𝑘2 передаточную функцию замкнутого контура 2 можно аппрокси-

мировать выражением: 

𝑊2 =
1

𝑘2(1 + 𝑇2𝑝)(1 + 𝑇𝑝𝑝)
=

1

(1 + 0,004𝑝)(1 + 0,001𝑝)
. 

При настройке следующего контура регулирования 3 с обратной связью 

по моменту упругости в его прямой канал последовательно с замкнутым по 𝜔1 

контуром 2 включается интегральное звено МП. Следовательно частоту среза 

𝜔3 этого контура по сравнению с предыдущим необходимо уменьшить в 2…4 

раза. Выберем 

𝜔3 =
𝜔2
2…4

=
250

2…4
= 100 рад/с 

Тогда, аналогичным образом 

𝑊3 =
1

𝑘3(1 + 𝑇3𝑝)(1 + 𝑇2𝑝)
=

1

(1 + 0,01𝑝)(1 + 0,004𝑝)
. 

Настройка четвертого контура. Здесь в прямой канал последовательно с 

контуром 3 включается интегрирующее звено рабочего органа РО. Частоту 

среза данного контура выберем  

𝜔4 =
𝜔3
2…4

=
100

2…4
= 30 рад/с. 
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Аппроксимированная передаточная функция будет выглядеть следую-

щим образом: 

𝑊4 =
1

𝑘4(1 + 𝑇4𝑝)(1 + 𝑇3𝑝)
=

1

3(1 + 0,03𝑝)(1 + 0,01𝑝)
. 

 

Таким образом мы получили систему с настроенными предварительно па-

раметрами регуляторов.  

4.3 Адаптивная система с самонастройкой параметров 

Настройка регуляторов системы управления является важным этапом при 

пуско-наладочных работах. Однако, настроив систему для работы с опреде-

ленным объектом, нет уверенности в том, что система будет работать кор-

ректно при изменении его параметров. Более того, на некоторых технологиче-

ских объектах добиться робастности системы, или, другими словами, устой-

чивости её работы при изменении параметров объекта регулирования без при-

менения самонастройки вовсе невозможно. Одним из наиболее ярких приме-

ров здесь является механизм моталка–разматывателя. В начале его работы 

масса рулона велика, момент инерции большой, и система, настроенная ис-

ключительно для начальных параметров, не будет работоспособной, когда 

большая часть рулона будет размотана и момент инерции объекта уменьшится 

в несколько раз.  

Технологический объект стана холодной прокатки труб является много-

связанным объектом. Труба является связующим звеном, т.е. оказывает стати-

ческую нагрузку на электроприводы проката, подачи, поворота. В ходе про-

катки, если рассматривать такую систему с позиции исключительно электро-

привода подачи, параметры объекта управления могут существенно меняться. 

Кроме того, при срыве трубы с оправки электропривод работает в зоне пере-

грузки, что ведет к насыщению магнитной системы электрической машины и 

существенному изменению соотношения 
𝐿𝑑

𝐿𝑞
⁄ .   Работа в зоне перегрузок 
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приводит к нагреву машины и увеличению активного сопротивления статор-

ной обмотки 𝑟1. Задачей современной системы электропривода является обес-

печить требуемые показатели качества регулирования, в конечном итоге дви-

жения трубы. Одним из путей достижения этой цели является применение 

адаптивных систем с самонастройкой.  

Изначально корректно настроенный ПИ-регулятор тока при изменении 

параметров системы будет выдавать статическую ошибку, либо сделает си-

стему неустойчивой вследствие изменения постоянной времени контура тока.  

Системы DTC в этом смысле являются более надежными, так как регуля-

торы тока (момента) в них выполнены не линейными, а релейными. Однако и 

в этих системах при изменении параметров сверх допустимых пределов 

настройка релейного коридора, выполненная изначально впоследствии будет 

работать не корректно, что также приведет к неустойчивости системы.  

Рассмотрим возможность настройки контура тока, устойчивого к измене-

нию параметров на примере регулятора тока, одной фазы синхронной реактив-

ной машины с независимым управлением по каналу возбуждения (рис. 4.5). В 

данном случае, обмотка запитана от источника напряжения, охваченного об-

ратной связью по току. Структурная схема регулятора также содержит блок 

эталонной модели ЭМ и корректирующее звено Wк.  

В случае, когда работает связь 1, такая адаптация называется сигнальной. 

Заданное значение тока подается на вход эталонной модели, где по расчетным 

параметрам объекта определяется желаемый сигнал. В случае, если желаемый 

и выходной сигналы совпадают, их разность будет равна нулю и никакой до-

полнительной коррекции производиться не будет. При изменении параметров 

объекта, фактический сигнал будет значительно отличаться от желаемого, что 

приведет к увеличению их разности и работе корректирующего звена. Такая 

система является достаточно робастной, однако требует грамотной настройки. 

В случае, если значение коэффициента усиления корректирующего звена бу-
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дет слишком мало, система не будет успевать адаптироваться к изменению па-

раметров. В случае слишком большого коэффициента мы можем получить ко-

лебательность в этом звене исключительно за счет дополнительного контура. 

В случае, если активным является 

сигнал 2, данных недостатков можно из-

бежать.  При такой структуре не проис-

ходит дополнительного суммирования с 

сигналом задания на напряжение, что, 

кстати, ведет к снижению вероятности 

аварийных режимов. Вместо этого в ходе 

работы происходит коррекция парамет-

ров ПИ –регулятора тока. Такая адапта-

ция называется параметрической. Как известно, ПИ –регулятор обладает со-

вокупностью свойств П и И–регуляторов. П канал определяет быстродействие 

системы, а И-канал её точность. Параметрическая адаптация делает возмож-

ным воздействие на оба этих регулятора, что позволяет значительно улучшить 

показатели регулирования. 

Большую работу в разработке и настройке систем с сигнальной и пара-

метрической адаптацией проводил В. В. Путов [110]. В частности, в [110] по-

дробно описана методика настройки системы с двухмассовым упругим элек-

тромеханическим объектом и подчиненным управлением. В данном случае от-

сутствие адаптивной самонастройки системы может привести к тому, что 

настроенный на максимальное быстродействие контур скорости будет способ-

ствовать усилению колебаний в упругом контуре.  

Настройка системы производится автором по модальному принципу. 

Очевидно в этом случае, что для реализации обратных связей в контуре упру-

гости необходимо иметь координаты объекта, такие как 𝜔2 и Му. Как упоми-

налось в первой главе, данные величины вычисляются наблюдателем: 

ω2̂ = 𝑎1Му + 𝑘1𝐶(ω1̂ −ω1); 

Му̂ = 𝑎2(ω1̂ −ω2̂) + 𝑘2(ω1̂ −ω1). 

 
Рис. 4.5. Сигнальная 1 и 

параметрическая 2 адаптация 
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Наиболее наглядно данная система уравнении представлена на структур-

ной схеме (рис 4.6). Эталонная модель, представленная на рис. 4.5 звеном ЭМ 

представляет собой систему дифференциальных уравнений: 

𝑋м̇ = Амхм + 𝑏м𝑢
0; 

Ам = (
0 1 0
0 0 1
−а0̅ −а1̅ −а2̅

) ; 𝑏м = (
0
0
𝑘м

), 

где хм =

(ω2М, Му, ω1М)
Т
;  не-

единичные коэффици-

енты матрицы Ам явля-

ются коэффициентами 

её характеристиче-

ского многочлена 

 

𝜑м(𝜆) = 𝜆
3 + а2̅𝜆

2 + а1̅𝜆 + а0̅. 

 В виде структурной схемы данная модель приведена на рис. 4.7. 

Передаточная функция корректирующего звена строится в виде релей-

ного адаптивного закона (рис. 4.8): 

{
  
 

  
 𝑢а(𝑡) = (ℎ0 + ℎ1𝑓(Му̂)) sign δ(𝑒̂);

δ(𝑒̂) = 𝑘м𝑝
𝑇𝑒; 𝑒̂ = хм − 𝑥; 𝑝

𝑇 = (𝑝1, 𝑝2, 𝑝3);

𝑒̂ = (𝑒1̂, 𝑒2̂, 𝑒3̂)
𝑇;  δ(𝑒̂) = 𝑘м∑𝑝𝑖𝑒𝑖̂

3

𝑖=1

;  𝑒1̂ = 𝑥1м −𝜔2̂;

𝑒2̂ = 𝑥2м −Му̂;  𝑒3̂ = 𝑥3м −𝜔1;̂  𝑝𝑖 > 0; 𝑖 = 1.2.3

 

где ℎ0, ℎ1 –постоянные коэффициенты 

усиления алгоритма, удовлетворяющие 

оценкам, получаемым в процессе проек-

тирования, которые, в свою очередь, опре-

деляются ограничениями, накладывае-

мыми на адаптивное управление, 𝑝𝑖 – положительные весовые коэффициенты 

 
Рис. 4.6. Наблюдатель упругого объекта по измерению 

скорости ω1 

 

 
Рис. 4.7. Эталонная модель 
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линейной комбинации ошибок 𝑒𝑖̂, 𝑓(Му̂) – произвольно возрастающая функ-

ция, удовлетворяющая условиям роста 

lim
|Му̂|→∞

𝑓(Му̂) = +∞. 

Структур-

ная схема адап-

тивного регуля-

тора приведена 

на рис. 4.7. 

4.3.1 Адаптация к работе на повышенных скоростях 

Особенностью системы адаптации для работы на повышенных скоро-

стях, проблематика которой описана в пп.4.1. является наличие корректирую-

щего воздействия не только на сигнал задания тока, но и на угол коррекции 

КУ (рис. 2.14). 

В представленной на рисунке системе корректирующий сигнал задается 

константой. Величина угла коррекции, полученная заранее, представлена на 

рис. 4.2.Возможен вариант табличного задания угла коррекции по получен-

ным данным.  Однако, в ходе работы в силу изменения параметров 
𝐿𝑑

𝐿𝑞
⁄  воз-

можно изменения постоянной времени контура тока. Тогда, вычисленные за-

ранее значения не будут являться оптимальными. Наличие сигнального адап-

тивного регулятора позволяет регулировать мгновенное значение тока не 

только по амплитуде, но и по фазе, что позволит снизить среднеквадратичное 

значение тока за период, тем самым повысить соотношение М/I. 

Поскольку каждая фаза запитана от индивидуального источника тока, 

модуляция амплитуды сигнала будет производиться посредством сигнала вы-

хода регулятора скорости (рис. 4.9). Дополнительно данная модуляция будет 

корректироваться посредством адаптивного регулятора по алгоритму, описан-

ному выше.  

 
Рис. 4.8. Сигнальный (релейный) закон адаптации 
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Поскольку узел формирования фазных токов УФФТ имеет строгую ре-

лейную структуру, коррекция его работы будет производиться за счет воздей-

ствия на сигнал текущего угла поворота ротора также за счет адаптивного ре-

гулятора. На малых скоростях значение данного сигнала будет близко к 0, при 

повышении скорости сигнал рассогласования между желаемым значением и 

реально измеренным будет увеличиваться, что приведет к увеличению угла 

коррекции.  

Осциллограммы переходных процессов сигнала скорости представлены 

на рис.4.10. На модели искусственно менялись значения сопротивления r1 

(рис. 4.10,а), соотношение xd/xq (рис 4.10, б) и пуск до повышенной скорости 

3000 об/мин (рис 4.10, в). Как видно из рисунка, отработка резкого изменения 

параметров двигателя происходит за время порядка 0,15 мс. Разгон до повы-

шенной скорости происходит без особенностей.  

 
Рис. 4.9. Структурная схема сигнальной адаптации к работе на повышенных скоростях 
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Выводы по четвертой главе 

1. Анализ работы электропривода с СРМ на повышенных скоростях по-

казал, что наличие задержки в процессе коммутации тока за счет соб-

ственной индуктивности обмотки влияет на добротность регулирова-

ния М/I. Для повышения этого показателя был произведен расчет 

угла коррекции, позволяющего сдвигать по фазе ток в каждой об-

мотке за счет чего процесс коммутации приближается к оптималь-

ному, что ведет к увеличению электромагнитного момента, создавае-

мого машиной при том же токе, потребляемом из сети.  

2. На основе алгоритмов модальной адаптации, предложенных проф. 

Усыниным Ю.С. и Путовым В.В. была реализована структурная 

схема повышающая устойчивость работы электропривода на базе 

СРМ при изменении параметров электрической машины, таких как r1 

и xd/xq. 

 
Рис. 4.10. Осциллограммы скорости при отработке скачкообразного изменения 

сопротивления r1 а), соотношение xd/xq б) и пуск до повышенной скорости 3000 

об/мин в) 
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3. На основе разработанной структуры была предложена методика 

адаптации к работе синхронной реактивной машины с независимым 

управлением по каналу возбуждения на повышенных скоростях.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Модернизация электропривода подачи позволит снизить процент брака 

выпускаемой продукции, что даст значительный экономический эффект.  

Главным недостатком существующего технического решения является низкое 

быстродействие контура момента, которое обусловлено низкой коммутацион-

ной возможностью тиристорного преобразователя,  наличием задержки канала 

АЦП-ЦАП. Кроме того, из-за необходимости бестоковой паузы в работе тири-

сторного преобразователя увеличивается коэффициент несинусоидальности 

тока, что приводит к уменьшению действующего электромагнитного момента 

двигателя.  Одним из возможных решений вышеуказанной проблемы в суще-

ствующей системе электропривода является применение модального управле-

ния в системе управления. Такое решение позволит повысить быстродействие 

системы на 5–7% без снижения точности позиционирования. Однако для до-

стижения наибольшего эффекта есть смысл произвести модернизацию сило-

вой части оборудования. Тогда придется вновь пересмотреть в комплексе си-

стему преобразователь–двигатель с позиции быстродействия и точности. 

Наиболее подходящим с точки зрения максимального быстродействия, 

высокой перегрузочной способности и широкого диапазона регулирования 

скорости является синхронная реактивная машина с независимым управле-

нием по каналу возбуждения. Однако работы по усовершенствованию кон-

струкции данного электромеханического преобразователя производились в 

основном в 80-х годах прошлого века. В то время машина рассматривалась как 

«классическая» реактивная, т.к. не было технической возможности реализо-

вать требуемую систему управления для независимого управления по каналу 

возбуждения. Современные математические методы позволяют более точно 

определять параметры машины со сложным ротором, такие, например, как Ld 

и Lq, что позволило максимально точно оптимизировать геометрию электри-

ческой машины для конкретного механизма по критерию максимума значения 
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М/I. Кроме того, данная оптимизация производилась с учетом работы электри-

ческой машины от преобразователя частоты. Комплексный подход к проекти-

рованию системы электропривода позволил также произвести оптимизацию 

законов управления и синтез её системы 

Поскольку в системе подачи важно не только быстродействие, но и точ-

ность позиционирования, синтез системы управления и силовой части элек-

тропривода производился в комплексе данных двух критериев. Так, одним из 

наиболее важных этапов был выбор оптимального передаточного числа редук-

тора. Исходя из требования минимального времени переходного процесса для 

всех возможных нагрузок был получен диапазон возможного передаточного 

числа редуктора. Далее, по методике Ю.С. Усынина был получен диапазон 

возможных значений передаточного числа редуктора, значительно повышаю-

щий устойчивость системы за счет снижения амплитудного максимума в упру-

гом звене двухмассовой системы. Пересечение данных диапазонов дало ре-

зультат в виде оптимального передаточного числа редуктора.  

Было доказано, что высоких показателей быстродействия и устойчивости 

системы для полученной системы управления можно добиться лишь имея вы-

сокое быстродействие контура момента. Анализу существующих систем 

управления и выбору наиболее оптимальной по вышеуказанному критерию 

посвящена следующая глава. 

Анализ существующих систем управления показал, что наиболее высо-

кого быстродействия контура момента можно добиться в системах с DTC 

управлением. Однако при моделировании работы электропривода с такой си-

стемой управления существует ряд проблем. С одной стороны, важно учиты-

вать магнитное состояние электрической машины на каждом шаге расчета для 

учета влияния зубцовых пульсаций на работу контура момента. С другой сто-

роны, столь высокое быстродействие системы для адекватного моделирования 

её работы требует производить расчет с шагом менее 0,005 мс. Такой подход 
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является достаточно ресурсозатратным с точки зрения вычислительных мощ-

ностей даже для современных суперкомпьютерных кластеров. В этой связи 

была предложена модель, учитывающая магнитное состояние машины таб-

личным способом, полученное при расчете электромеханического преобразо-

вателя методом конечных элементов заранее.  

Поскольку в качестве наиболее подходящего для данного технологиче-

ского объекта в предыдущей главе была выбрана синхронная реактивная ма-

шина, синтез системы прямого управления моментом производился с учетом 

данной особенности. Так, была предложена структура регулятора момента, 

учитывающая переменный характер его изменения. 

Было доказано, что данная система по умолчанию является робастной. 

Изменение сопротивления статорной обмотки r1 при нагреве машины и изме-

нение соотношения xd/xq в зоне перегрузок в диапазоне ±20% не влияет на 

время переходного процесса и перерегулирование в контуре момента. 

Анализ работы электропривода с СРМ на повышенных скоростях пока-

зал, что наличие задержки в процессе коммутации тока за счет собственной 

индуктивности обмотки влияет на добротность регулирования М/I. Для повы-

шения этого показателя был произведен расчет угла коррекции, позволяющего 

сдвигать по фазе ток в каждой обмотке за счет чего процесс коммутации при-

ближается к оптимальному, что ведет к увеличению электромагнитного мо-

мента, создаваемого машиной при том же токе, потребляемом из сети.  

На основе алгоритмов модальной адаптации, предложенных проф. Усы-

ниным Ю.С. и Путовым В.В. была реализована структурная схема повышаю-

щая устойчивость работы электропривода на базе СРМ при изменении пара-

метров электрической машины, таких как r1 и xd/xq. 

На основе разработанной структуры была предложена методика адапта-

ции к работе синхронной реактивной машины с независимым управлением по 

каналу возбуждения на повышенных скоростях.  
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Результаты, полученные в ходе работы были приняты администрацией 

пятого цеха ОАО «ЧТПЗ» к внедрению, о сем есть соответствующий акт.   
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