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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность работы 

Производство тонкой и сверхтонкой трубы с минимальной разнотолщинно-

стью востребовано в атомной, автомобильной промышленности и вертолетостро-

ении. Получить трубы со сверхтонкой стенкой и высоким качеством поверхности 

можно на станах холодной прокатки труб (ХПТ), при этом сечение заготовки 

уменьшается на 75–85 %, а прочность трубы получается заметно выше по срав-

нению с продукцией, полученной при горячей прокатке. Дальнейшее повышение 

качества холодного проката позволит снизить процент отбраковки дорогостоя-

щей трубы и даст экономический эффект.  

Анализ работы станов холодной прокатки показал, что наиболее “слабым” 

звеном в технологическом процессе является механизм подачи, к которому 

предъявляются наиболее высокие требования по быстродействию и точности по-

зиционирования, перегрузкам по моменту и условиям эксплуатации. 

Указанные требования могут быть достигнуты только при системном под-

ходе, который заключается в учете совместной работы узлов электропривода: ра-

бочего механизма, механического преобразователя, двигателя, электрического 

преобразователя и системы управления. Такой подход стал возможен не только 

за счет развития силовой полупроводниковой техники и микропроцессорных си-

стем управления, но и обусловлен возможностями, которые дают электромеха-

нические преобразователи. Отказ от традиционных подходов к проектированию 

двигателя переменного тока в пользу несинусоидального возбуждения многофаз-

ной электрической машины переменного тока позволяет реализовать в ней новые 

привлекательные качества: большие перегрузочные моменты при простоте кон-

струкции машины. 

Таким образом, научно-техническая задача создания нового электропривода 

с использованием системного подхода, который позволит снизить разнотолщин-

ность холоднокатаной трубы, повысит ее качество – является актуальной. 
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Степень научной разработанности проблемы 

Большой вклад в общую теорию современного металлургического электро-

привода постоянного тока внесли ученые Бычков В.П., Дружинин Н.Н., Дра-

люк Б.Н., Лукьянов С.И., Усынин Ю.С., Филатов А.С. Развитие теории приводов 

переменного тока для объектов металлургического производства связано с тру-

дами Осипова О.И., Сарапулова Ф.Н., Lipo T. и др. Существенный вклад в тео-

рию модального и адаптивного управления технологическими объектами с регу-

лированием положения получено в научных трудах Путова В.В., Поляхова Н.Д. 

Долгое время регулирование скорости и положения рабочего органа в меха-

низмах пилигримовой группы выполнялось механическим способом. В 1986 г. 

Вейнгером А.М. был впервые теоретически обоснован и практически реализован 

регулируемый электропривод переменного тока на механизме подачи стана ХПТ. 

В 2008 г. Остроуховым В.В. решена научно-техническая задача замены инфор-

мационно-управляющей системы при сохранении силовой части полупроводни-

кового преобразователя. Григорьевым М.А. в 2013 г. теоретически показаны но-

вые возможности по увеличению быстродействия электропривода, которые мо-

гут быть получены в системе на базе синхронного реактивного электропривода с 

независимым управлением по каналу возбуждения (СРМНВ). 

Между тем, если рассматриваемую задачу решать с позиции повышения точ-

ности позиционирования трубы, то эта проблема далека от завершения, так как 

требует рассматривать стан ХПТ как многосвязную систему. 

Объект исследования – синхронный реактивный электропривод с незави-

симым управлением по каналу возбуждения механизма подачи стана ХПТ-450. 

Предмет исследования – переходные процессы в контурах скорости и мо-

мента при использовании в качестве электромеханического преобразователя син-

хронной реактивной машины с различными способами управления. 

Целью диссертационной работы является создание электропривода подачи 

стана ХПТ с улучшенными точностными показателями позиционирования рабо-

чего органа при сохранении заданного быстродействия системы. 

Идея работы. Выбор силовых элементов электропривода подачи нужно ве-

сти с учетом взаимного влияния главного привода клети, а при выборе структур 
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управления необходимо еще и ориентироваться на соотношение динамических 

показателей “неизменяемой” части и наиболее быстродействующего контура ре-

гулирования. 

Методы исследований. В работе использовались методы теоретического и 

экспериментального исследований.  

Теоретические методы исследования: теория электропривода и полупро-

водниковой преобразовательной техники, метод конечных элементов, частотные 

методы теории регулирования, методы математического моделирования с ис-

пользованием суперкомпьютерных технологий, статистические методы исследо-

ваний.  

Методы экспериментального исследования: наблюдения, измерения, кото-

рые производились как непосредственно на работающем стане, так и в лабора-

торных условиях, где в качестве объекта исследований выступал макет электро-

привода, наиболее близкий по своей структуре производственному.  

Достоверность полученных методов определялась обоснованностью при-

нятых допущений, корректностью использования математического аппарата и 

экспериментальным подтверждением основных теоретических выводов.  

Научные положения, выносимые на защиту: 

1. Разработана математическая модель электропривода подачи стана 

ХПТ, в которой механическая часть представлена как двухмассовая, пре-

образователь частоты аппроксимирован непрерывным динамическим 

звеном, электродвигатель – системой с распределенными параметрами, 

отличающаяся тем, что в расчетной модели выполнен учет влияния ра-

боты главного привода клети на механизм подачи. 

2. Предложена методика выбора силового электротехнического оборудо-

вания и законов управления электроприводом подачи стана ХПТ, пред-

ставленного в виде многосвязной системы по критерию минимума 

ошибки позиционирования рабочего органа, отличающаяся тем, что вы-

бор структуры управления определяется соотношением частот среза од-

ного из контуров “неизменяемой” части электропривода и контура регу-

лирования электромагнитного момента. 
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Практическое значение работы заключается в следующем: 

– предложенная математическая модель может быть положена в основу по-

строения расчетной методики высокоточных электроприводов, работающих с 

широким диапазоном регулирования скорости; 

– методика синтеза силовой части и системы управления электропривода 

была использована при разработке этапов наладки позиционных электроприво-

дов и успешно применяется на производственных предприятиях, что подтвер-

ждается актами о внедрении. 

Результаты диссертационной работы нашли применение: 

– и были приняты к внедрению: в пятом цехе ОАО “ЧТПЗ” (г. Челябинск) 

при модернизации электропривода подачи стана ХПТ; в ООО НТЦ “Приводная 

техника” (г. Челябинск) при разработке тяговых электроприводов;  

– в учебном процессе на кафедре электропривода ФГБОУ ВПО “Южно-

Уральский государственный университет”; 

– при выполнении Гранта Президента РФ (Соглашение №14.124.13.1403-МК 

от 04.02.2013). 

Апробация работы. 

В полном объеме работа докладывалась и обсуждалась на расширенных за-

седаниях кафедр: 

– “Электропривод и автоматизация промышленных установок” ФГБОУ 

ВПО “Южно-Уральский государственный университет”, г. Челябинск; 

– “Электропривод и электрооборудование” ФГБОУ ВПО “Национальный 

исследовательский Томский политехнический университет”. 

Основные положения и результаты диссертационной работы докладывались 

и обсуждались на конференциях и семинарах, в том числе на: XV научно-техни-

ческой Международной конференции “Электроприводы переменного тока”, Ека-

теринбург, 2012 г.; Отраслевой конференции “ANSYS в энергетике”, Санкт-Пе-

тербург, 2012 г.; VII Международной конференции по автоматизированному 

электроприводу АЭП-2012, Иваново, 2012 г.; Пользовательской конференции 

“ANSYS 2013: направления развития инженерного анализа”, Москва, 2013 г. 
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Публикации. По теме диссертации опубликовано 10 научных статей (из 

них – 6 в периодических изданиях, рекомендованных ВАК РФ), 4 доклада на 

конференциях, 1 патент РФ на изобретение, 5 свидетельств РФ об официальной 

регистрации программ для ЭВМ. 

Личный вклад автора состоит в постановке задач исследования, разра-

ботке методов исследований, в формулировании и доказательстве научных поло-

жений.  

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 

глав, заключения и приложения, изложенных на 145 страницах машинописного 

текста, содержит 66 рисунков, 7 таблиц, список используемой литературы из 214 

наименований.  

Соответствие научной специальности: исследование, проводимое в рам-

ках диссертационной работы, полностью соответствует формуле и пп. 1 и 3 об-

ласти исследования, приведённой в паспорте специальности 05.09.03. 

Во введении обоснована актуальность работы, сформулированы научные 

положения, их новизна, практическая значимость. 

В первой главе выполнен анализ существующих проблем, сформулированы 

требования к электроприводу подачи, что позволило построить зависимость раз-

нотолщинности Δs от величин перерегулирования σ и ошибки подачи Δh рабо-

чего органа. Дана оценка требований к разрабатываемому электроприводу.  

Во второй главе сформулировано первое научное положение, определены 

основные допущения для разрабатываемой математической модели, статистиче-

скими методами сопоставлены результаты моделирования с эксперименталь-

ными данными. Выполнен анализ влияния главной клети на электропривод по-

дачи.  

В третьей главе сформулировано второе научное положение, перечислены 

и обоснованы основные этапы методики синтеза силовой части и системы управ-

ления электроприводом. На примере электропривода подачи детально рассмот-

рены этапы: параметрического синтеза электропривода, оценки разнотолщинно-

сти Δs с учетом дискретного режима работы электропривода. 



10 

В четвертой главе рассмотрены этапы синтеза системы управления элек-

троприводом. Дана оценка предельных значений частоты среза контура регули-

рования момента в системах с векторным и релейно-векторным управлением. 

Сформулирован критерий выбора структуры управления. 

В заключении сформулированы основные выводы, и даны результаты ис-

следований в соответствии с целью и задачами исследований. 
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ГЛАВА 1. АНАЛИЗ ТРЕБОВАНИЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 

ПРОЦЕССА К ЭЛЕКТРОПРИВОДУ ПОДАЧИ СТАНА ХПТ 

1.1. Особенности технологического процесса получения 

тонкостенных труб методом холодной прокатки 

Холодная прокатка позволяет достичь уменьшения сечения заготовки на 75–

85 % и получить полосы, листы и трубы толщиной менее 0,4 мм, вплоть до не-

скольких микрон, что практически недостижимо при горячей прокатке. Конку-

рентоспособность данной технологии определяется также тем, что она является 

безотходным способом обработки металлов давлением. При этом равномерность 

толщины, повышенная прочность и высокое качество поверхности изделия де-

лают такую прокатку наиболее прогрессивной, что обуславливает её широкое 

распространение. Трубы, полученные с помощью холодной прокатки, использу-

ются в атомной промышленности, для лопастей вертолетов (лонжеронов) и при 

изготовлении гидроцилиндров. Трубы со сверхтонкой стенкой получили приме-

нение при изготовлении котлов.  

На сегодняшний день в мире работает более 700 станов холодной прокатки, 

более 200 станов в России. В пятом цехе ОАО “Челябинский трубопрокатный 

завод” эксплуатируется два стана ХПТ-450, которые позволяют выпускать трубы 

широкого сортамента с постоянным или переменным сечением готового изделия 

диаметром от 150 до 450 мм. Трубные заготовки могут быть бесшовные или свар-

ные, из углеродистых, легированных или высоколегированных сталей высокой 

прочности, а также из цветных металлов и их сплавов. 

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

шлого века. Наибольший эффект можно достигнуть, если совершенствовать 

электрическую часть, позволяющая улучшить точностные показатели при сохра-

нении производительности стана.  

Для уточнения режимов работы стана ХПТ-450 была создана визуальная мо-

дель механической части в масштабе 400:1 (рис.1.1). Данное макетирование про-

изводилось в CAD-системе SolidWorks (лицензия на программу 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 механизма глав-

ным электроприводом и совершает возвратно-поступательное движение. Враще-

ние валков 2 производится механически через зацепление шестерни 3 на валке и 

зубчатой рейки 4, закрепленной на станине. Валки представляют собой металли-

ческие диски повышенной прочности, имеющие по окружности ручей перемен-

ного сечения. Исходный размер ручья соответствует наружному диаметру заго-

товки, конечный размер – наружному диаметру готовой трубы. Внутренний диа-

метр трубы регулируется положением конической оправки 5. В случае постоян-

ного диаметра положение рабочего конуса во время прокатки остается неизмен-

ным. Если же требуется изготовление трубы, например, конической формы, во 

время хода клети производится сдвиг рабочего конуса в зоне деформации по тре-

буемому закону.  

 

Задний конец заготовки закреплен и неподвижен в осевом направлении. В 

начальный момент толкатель 6 посредством винтовой передачи 7 производит пе-

ремещение заготовки 8 в направлении клети. Такое перемещение называется по-

 

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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дачей. При движении рабочей клети вперед происходит редуцирование подан-

ного участка заготовки. Редуцирование – это процесс обжатия трубной заготовки 

для получения заданного диаметра и толщины стенки готовой трубы. При ходе 

вперед происходит обжатие трубы, придание металлу требуемой формы. Затем 

производится реверс (обратный ход).  Данный цикл называется 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, рас-

катывался в круглом участке калибра при последующем рабочем ходе.   

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

ботать срыв трубы с оправки, обеспечив (3–4) МН, а также позиционировать за-

готовку за заданное время позволит исключить аварийные режимы. Для того 

чтобы пояснить эту ситуацию, рассмотрим более подробно технологию про-

катки. Основная клеть приводится в движение посредством кривошипно-шатун-

ного механизма главным электроприводом и совершает возвратно-поступатель-

ное движение. Главный привод работает непрерывно, из-за чего клеть находится 

в положении, когда возможно осуществлять подачу или поворот трубной заго-

товки менее 5% от времени цикла. На калибрах в начале и в конце ручья имеются 

выточки, называемые зевами, исключающие соприкосновение заготовки и трубы 

с калибрами при подаче и повороте.  В тот момент, когда труба находится в пре-

делах зоны работы зева, необходимо произвести подачу трубы или её поворот. 

Очевидно, что наибольшие неприятности возможны в приводе подачи, т.к. в слу-

чае его длительного режима работы при уже зажатой валками трубе возможны её 

деформация (скручивание или изгиб). Избежать данный режим можно двумя спо-

собами. Первый – увеличить возможное время позиционирования, снизив ско-

рость главного привода, что приведет к снижению производительности всего 

стана, второй – увеличить точность позиционирования рабочего органа при со-

хранении быстродействия системы. 

В табл. 1.1 приведены основные технические характеристики и технологи-

ческие требования к элементам и узлам стана. Долгое время регулирование коор-



14 

динат механизмов стана (скорости, положения) выполнялась механическим спо-

собом. В 1986 г. Вейнгером А.М. впервые теоретически обоснован и практически 

реализован регулируемый электропривод переменного тока на механизме по-

дачи. До недавнего времени значительные простои стана были обусловлены 

надежностными показателями элементами электрооборудования, которое управ-

лялось аналоговыми устройствами. Решить указанную проблему удалось отказом 

от аналоговых устройств управления и переходом к “электронной ванне” – заме-

ной аналоговой системы управления на цифровую при сохранении силовых эле-

ментов полупроводниковых преобразователей [82].  

Таблица 1.1.  

Технические характеристики стана ХПТ-450 

Параметр Значение ед. изм. 

Наружный диаметр заготовки 180–480 мм 

Длина заготовки 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 максимальной 

производительности 

0,25 с 

 

Анализ работы и выходной продукции стана ХПТ, а также экспертный опрос 

показали, что существенное улучшение технико-экономических показателей воз-

можно за счет повышения качества холодного проката. Основным требованием, 

предъявляемым к готовой трубе является равномерность стенки. Изучение тех-

нических требований, которые были уточнены методом экспертной оценки (на 

основе опроса технологического и административно-технологического персо-
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нала цеха №5 ОАО “ЧТПЗ”), были установлены требования к качеству разнотол-

щинности трубы. В табл. 1.2 приведены требования к разностенности готовой 

продукции для основных категорий выпускаемого сортамента. Этот сортамент 

распределяется следующим образом: порядка 55% продукции производится для 

изготовления гидроцилиндров, 15% – для атомной промышленности (в основном 

ТВЭЛы), 25% – лонжероны для сверхтяжелого вертолета МИ-28, 5% – остальная 

продукция. Очевидно, что чем выше требования к качеству выпускаемой продук-

ции, тем выше стоимость готовой трубы. Так, более 30% всей выходной продук-

ции имеет очень высокую себестоимость, при этом стоимость одной трубы со-

ставляет более 1,1 млн.руб., поэтому снижение отбраковки трубы позволит дать 

экономический эффект. 

Анализ режимов работы и взаимодействий элементов стана на разработан-

ном виртуальном макете рис. 1.1 показал, что наиболее “слабым” звеном в тех-

нологическом процессе является механизм подачи, к которому предъявляются 

наиболее высокие требования по точности позиционирования при сохранении 

быстродействия (время цикла не более 400 мс) и высокой перегрузочной способ-

ности (до 4Мн). Ошибка при работе привода подачи, влияющая на разнотолщин-

ность трубы s, может быть обусловлена как статической ошибкой h, так и ве-

личиной перерегулирования . Перед оценкой связи показателей регулирова-

ния и качества проката полезно проанализировать участки нагрузочной диа-

граммы в существующей системе электропривода, полученной по критерию ми-

нимума времени позиционирования.  

Таблица 1.2.  

Технические требования к готовой продукции стана ХПТ 

Выходная продукция Толщина стенки, мм 
Допустимая разно-

стенность, мм 

Лонжероны 5 ±0,2 

ТВЭЛ 2 ±0,15 

Гидроцилиндры 10 ±0,6 
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1.2. Скоростные и нагрузочные режимы работы электропривода 

стана ХПТ 

Анализ нагрузочных диаграмм, который выполнялся статистическими мето-

дами, позволил оценить возможные резервы по увеличению быстродействия си-

стемы, а также обратить внимание на те участки, которые определяют точность 

позиционирования трубы. Исходные данные были предоставлены ОАО ЧТПЗ, а 

также были частично получены из материалов диссертации Остроухова В.В. [82]. 

Анализ проводился для максимально широкого диапазона режимов работы стана 

и включал: прокатку максимально податливой трубы (длиной 25 м, диаметром 

140 мм, толщиной стенки 2,5 мм), прокатку максимально жесткой трубы (длиной 

6 м, диаметром 450 мм, толщиной стенки 50 мм), работу с наивысшей скоростью 

40 двойных ходов в минуту и с наименьшей производительностью 10 двойных 

ходов в минуту. Одна из наиболее характерных осциллограмм представлена на 

рис. 1.2. Здесь же обозначены наиболее значимые участки работы. 

Существующая система электропривода подачи работает в  позиционном ре-

жим и выполнена по схеме подчиненного регулирования с контурами регулиро-

вания тока, скорости и положения. Электромеханический преобразователь (син-

хронный двигатель) запитан непосредственного преобразователя частоты. Зада-

 
Рис 1.2. Осциллограммы тока (1) и скорости (2) привода подачи 

0
0,1 0,2 0,3 0,4 t,c

1

2

I�

0

1

2

3

-1

0,75

0,5

0,25

-0,25 { { { {{ {

1 2 3 4 5 6



17 

ние на ток поступает с выхода регулятора скорости. Перемещение осуществля-

ется по траектории 2, показанной на рис. 1.2. Анализ осциллограммы активной 

составляющей тока 1 обмотки статора синхронного двигателя  (рис. 1.2) показы-

вает, что при разгоне привода регулятор скорости работает сначала в линейном 

режиме, а затем происходит его насыщение. “Просадка” тока в данном случае 

обусловлена наличием бестоковой паузы при раздельном управлении вентиль-

ными группами. Увеличение быстродействия контура тока позволит осуществ-

лять разгон с максимальным ускорением, что обеспечит увеличение производи-

тельности стана.  

Для дальнейшего анализа была проведена статистическая обработка осцил-

лограмм тока, полученных экспериментально (рис. 1.3). Эти исследования про-

водились в следующей последовательности: определялись повторяющиеся ре-

жимы работы электропривода подачи; из большого количества повторяющихся 

кривых методом случайного отбора выбирались 10, т.к. процесс снятия осцилло-

грамм на работающем объекте является довольно затруднительным. В качестве 

метода статистической обработки был выбран критерий Стьюдента. Сначала ме-

тодом регрессионного анализа была получена усредненная кривая 1 (рис. 1.3). 

Эта кривая сопоставлялась с экспериментальными 2–9 (рис. 1.3). При этом для 

 
Рис. 1.3. Экспериментальные осциллограммы тока электропривода 

подачи: 1 – кривая, полученная методом регрессии; 2, 3, …, 10 – кривые, 
полученные экспериментально  
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степени свободы 1 критический односторонний квантиль Стьюдента ра-

вен 1,83 (вероятность 95%). В качестве ожидаемой величины Tож выбира-

лось среднее значение доли времени нарастания тока. Разность наблюдаемого и 

ожидаемого значений d и её квадрат использовались при вычислении стандарт-

ного отклонение sd и квантиля Стьюдента (табл. 1.3). 

 Таблица 1.3.  
Результаты статистической обработки осциллограмм активной 

 составляющей тока статора 
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 

 

Кривая 1 активной составляющей тока (рис. 1.2) была разделана на не-

сколько участков 1 – 33,5%; участок 2 – 28,5%; участок 3 – 7%; участок 4 – 5%; 

участок 5 – 6%; участок 6 – 20%.  

Рассмотрим участок нарастания активной составляющей тока 1, полученной 

методом регрессии (рис. 1.3). Доля времени нарастания составляет более 50% от 

общего времени участка 1. Столь низкий темп обусловлен задержкой переключе-

ния вентильных групп непосредственного преобразователя частоты, реализован-

ного на базе реверсивного преобразователя постоянного тока с раздельным 

управлением вентильными группами.  

На втором участке регулятор скорости насыщается, и электропривод рабо-

тает с максимальным ускорением. Данное ограничение необходимо для того, 

чтобы механические усилия, в частности в зубчатых передачах, не превышали 

допустимые. Кроме того, это ограничение обусловлено перегрузочной способно-

стью работающего электромеханического преобразователя.  

̅
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Третий участок – участок спадания тока до нуля – ограничен лишь индук-

тивностью обмотки и быстродействием контура скорости. На четвертом участке 

привод работает с постоянной максимальной скоростью, которая ограничена 

максимумом сигнала на выходе регулятора положения. Пятый и шестой участки 

аналогичны участкам 1 и 2 соответственно с той лишь разницей, что при тормо-

жении 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 производ-

ственных показателей стана ХПТ с точки зрения электропривода подачи необхо-

димо обеспечить оптимальную кривую переходного процесса, ограничив при 

этом ускорения частей механизмов в пределах допустимых значений. Чаще всего 

таковыми узлами являются зубцы шестерни редуктора. Традиционно для умень-

шения динамических нагрузок в кинематических цепях стремятся увеличить доб-

ротность 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 программно-реализуемые блоки ограничения. 

Оптимальность кривой переходного процесса рассматривается с позиции 

наибольшей величины подачи при минимальном моменте сил упругости в эле-

ментах механизма. Обеспечить данную кривую можно с помощью постоянства 

ускорения электропривода. Другими словами, траектория скорости во времени 

имеет треугольную форму.  В [60] говорится о том, что наиболее выгодно распре-

делить время разгона и торможения двигателя таким образом, чтобы на разгон 

отводилось 2/3 общего времени подачи, а на торможение – оставшаяся 1/3. Учи-

тывая постоянство данного соотношения, попытаемся уменьшить время позици-

онирования трубы. Очевидно, что это возможно осуществить, только увеличив 

максимальную скорость.  

Наиболее сложным участком для электропривода является режим срыва 

трубы с оправки. В работе Остроухова В.В. [82] утверждается, что удар меха-

низма подачи о трубу при срыве имеет неупругий характер. Автор рассуждает 
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следующим образом. При упругом ударе вся энергия сжатых винтов передается 

трубе, при этом вся накопленная энергия переходит в кинетическую энергию дви-

жения трубы в виде импульса силы за бесконечно малое время. Тогда по закону 

сохранения энергии путь, пройденный трубой после соударения, составит  

2 тр
, 

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

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

ется как 

срыва
. 

При неупругом ударе механическая энергия системы переходит во внутрен-

нюю энергию трубы, что приводит к её нагреву. После соударения все элементы 

механизма движутся как одно целое. Тогда скорость после соударения будет 

равна 

срыва

П Т
, 

где mП – эквивалентная сосредоточенная масса электропривода, представляющая 

собой приведенные к поступательному движению механизма моменты инерции 

двигателя и редуктора.  

После неупругого соударения обе сосредоточенные массы mП и mТ двига-

ются равнозамедленно под действием силы трения. Путь, пройденный кареткой 

и трубой, согласно закону сохранения энергии равен 

П Т

2 тр
. 

Далее автор приходит к выводу о том, что при упругом ударе труба переме-

стится после удара на значительно большее расстояние, чем при неупругом. На 

основании сравнения двух моделей с экспериментом делается заключение о том, 

что удар является неупругим, т.к. величина перемещения, полученного экспери-

ментально, имеет тот же порядок, что и вычисленное перемещение при упругом 

ударе. 
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Позиция Острохова В.В. может быть существенно прокомментирована. 

Предположим, что меньшее перемещение трубы обусловлено не упругим харак-

тером удара, а очередным попаданием её в валки прокатной клети. В [60] приве-

дены диаграммы скорости, подтверждающие данное утверждение (рис. 1.4). Как 

видно из рисунка, время, за которое происходит равнозамедленное движение 

трубы под действием силы трения, в два раза больше времени, за которое труба 

проходит путь до остановки под действием попадания в валки прокатной клети. 

Указанные обстоятельства требуют иначе ставить и решать задачу поиска опти-

мальной траектории движения электропривода. 

Таким образом, анализ нагрузочных диаграмм позволил выявить неисполь-

зуемые резервы повышения быстродействия работы электропривода, реализуе-

мые за счет пересмотра схем силовых цепей полупроводникового преобразова-

теля. 

1.3. Связь показателей регулирования электропривода 

 с качеством проката трубы 

К производимой на стане холодной прокатки труб продукции предъявля-

ются высокие требования по метрологическим показателям. Так, согласно [15], к 

обсадным трубам предъявляются жесткие требования, их разнотолщинность 

должна находиться в пределе 0,1 мм.  

Увеличение быстродействия системы приводит к перерегулированию пере-

менной положения рабочего органа, а следовательно, и влияет на качество вы-

ходного проката. При настройке и наладке системы приходится учитывать изме-

нение параметров “неизменяемой” части. Так,  в зависимости от размеров, массы 

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

двигателя (1) и трубы (2) 
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и податливости трубы существенно могут изменяться статический момент на 

валу двигателя, а также приведенный к нему момент инерции масс всей системы. 

Для постановки задачи синтеза системы электропривода необходимо уста-

новить связь между регулировочными показателями электропривода подачи и ка-

чеством проката. Расчет этих показателей удобно вести, если задана структура 

электропривода. Поэтому сначала будет описана упрощенная модель электро-

привода подачи, затем на основании технологических данных можно установить 

связь между координатой подачи, сортаментом прокатываемой трубы и её разно-

толщинностью. 

 Комплекс “Электропривод – механизм подачи трубы” в общем случае может 

рассматриваться как многомассовая структура, но как установлено методом де-

композиции в [106], эту систему можно представить двухмассовой (рис 1.5).  

Обобщенную структуру привода подачи содержит нескольких контуров: 1 – 

контур регулирования скорости, характеризующийся частотой среза ω

РМ∙ РС∙ ДС

РО
, 2 – контур, учитывающий упругость винтовой передачи, характеризу-

ющийся частотой резонансного максимума ω
РО

, 3 – контур обратной элек-

тромеханической связи, обобщенным параметром для которого является его по-

стоянная времени ω
м

РМ∙ РС∙ ДС∙

РО
, 4 – контур регулирования положения.  

Для начала определим соотношение между вышеуказанными частотами и на 

основании полученных результатов анализа воспользуемся рекомендациями по 

настройке, приведенными в [142]. 

В первую очередь рассмотрим контур упругости, поскольку именно здесь 

практически нет возможности воздействовать на его параметры. По данным за-

вода-изготовителя, жесткость винта составляет С1 = 26·107 Н/м. Масса трубы, в 

зависимости от её возможных параметров, приведенных в табл. 1.1, может варь-

ироваться от 180 до 3000 кг. Тогда приведенный к валу момент инерции трубы, 

рассчитанный как т
трубы

ВП , где μ – КПД винтовой передачи, ВП – ко-

эффициент передачи винтовой пары,  – передаточное число редуктора; будет 
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лежать в пределах от 0,02 до 0,3 кг·м2 [82]. Жесткость трубы находится в диапа-

зоне (9…275) ·107 Н/м. Используя вышеуказанные данные, можно рассчитать 

диапазон частоты резонансного максимума ω2 = 30…80 рад/с. Следует отметить, 

что амплитуда данного резонанса может достигать Ам = 3…5, что заметно услож-

няет настройку системы и значительно влияет на качество переходных процес-

сов, в частности на точность позиционирования.  

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

щей системе суммарный момент инерции двигателей равен 

дв 	30	кг ∙ м . Настройку регулятора скорости рекомендуется производить та-

ким образом, чтобы частота среза ω1 получалась порядка 100…120 рад/с.  

Воздействуя на передаточное число редуктора j, можно изменять контурный 

коэффициент первой “массы”. Данное воздействие, согласно методике, предло-

женной профессором Усыниным Ю.С., может значительно уменьшить величину 

вышеуказанного резонансного максимума, что позволит повысить устойчивость 

системы, улучшить динамические показатели электропривода в целом. 

Так, например, для случая, когда ω2 < 1/TМ, рекомендуется подбирать пере-

даточное число редуктора таким образом, чтобы частота ω3 была максимально 

приближена к ω2. В этом случае резонансный характер результирующей частот-

ной характеристики переходит в монотонный.  

Исходя из требований, приведенных в табл. 1.3, допустимая разнотолщин-

ность изделия составляет 7% от размера стенки. Параметры прокатки ТВЭЛа поз-

воляют аналитически вычислить разнотолщинность получаемой трубы. 

 
Рис. 1.5. Упрощенная структурная схема электропривода подачи 
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 Относительную продольную разнотолщинность можно определить по вы-

ражению 

∆ к т

0,5 к т
100%, 

где к – максимальная толщина стенки участка трубы, получаемого за цикл про-

катки; 

т – толщина стенки готовой трубы. 

По данным Осады Я.Е.: 

к т 2 у
tg α tgφп tg α

tgφп
, 

где tg α – угол наклона образующей конуса оправки; 

tgφп – угол наклона образующей конуса предготового участка ручья; 

у – удельный объем подачи 

у з
з з 	мм мм⁄ ; 

з – толщина заготовки; 

з и з – наружный и внутренний радиусы заготовки; 

 и  – наружный и внутренний радиусы рабочего конуса в рассматриваемом 

сечении; 

 – величина подачи. 

Поскольку реальная величина по-

дачи может варьироваться в зависимо-

сти от качества позиционирования заго-

товки (перерегулирование в системе, 

статическая ошибка подачи), получив-

шаяся разнотолщинность будет также 

изменяться.  На рис. 1.6 приведена зави-

симость разнотолщинности трубы Δs от 

перерегулирования σ и от ошибки по-

дачи Δh. Как видно из рисунка, в боль-

Рис. 1.6. Зависимость разнотолщинности 
трубы Δs от перерегулирования σ  

и от ошибки подачи Δh (1); поверхность 
допустимой разнотолщинности (2) 
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шей степени на величину разнотолщинности влияет перерегулирование в си-

стеме. При этом следует отметить, что перерегулирование увеличивает величину 

подачи, т.к. обратного хода трубы не происходит, и труба, попадая в прокатные 

валки перемещается обратно, что значительно влияет на получаемую толщину 

трубы. Статическая ошибка подачи Δh влияет в меньшей степени и объясняется 

это ее стабильной величиной. Таким образом, статическая ошибка подачи Δh 

приводит к изменению толщины проката, но практически не влияет на величину 

разнотолщинности Δs. 

1.4. Оценка предельных показателей регулирования в системе 

электропривода с непосредственными преобразователями 

частоты 

Высокие показатели регулирования координаты положения могут быть до-

стигнуты только при очень быстродействующем контуре регулирования электро-

магнитного момента. Ниже сопоставим предельные возможности существующей 

системы электропривода, выполненной на базе непосредственных преобразова-

телей частоты с требуемыми показателями качества регулирования. 

Рассматриваемый электропривод реализован по системе частотно-токового 

управления [145]. Каждая фаза двигателя в этом случае запитана от индивидуаль-

ного преобразователя, выполненного по мостовой схеме выпрямления. Управля-

ющие импульсы поступают на ключи таким образом, чтобы ток фазы соответ-

ствовал заданному. Реализуется это обычным охватом преобразователя обратной 

связью по току.  

Синхронная машина электропривода подачи, выполнена в корпусе асин-

хронного двигателя с фазным ротором (рис 1.7), при этом обмотка статора запи-

тана от источника постоянного тока и создает поле возбуждения, а по роторной 

обмотке протекает переменный ток синусоидальной формы, коммутация кото-

рого осуществляется в функции положения ротора.  

 Существующее техническое решение имеет ряд недостатков. Анализ нагру-

зочных диаграмм электропривода показал, что время нарастания тока составляет 

порядка 30% от времени разгона, и обусловлено: 



26 

 наличием постоянной времени задержки тиристорного преобразова-

теля; 

  бестоковой паузой при раздельном управлении вентильными груп-

пами; 

 ограниченностью полосы равномерного пропускания частот канала 

АЦП-ЦАП, тактируемом в “фоновом” режиме микропроцессорным 

устройством управления; 

 ограниченной полосой равномерного пропускания частот силовой ча-

сти тиристорного преобразователя; 

 наличием люфтов в механической системе. 

Ниже дадим анализ влияния каждого фактора на быстродействие контура 

регулирования момента. 

 Зависимость постоянной времени задержки от угла отпирания тиристоров, 

предложенная Р. Шёндфельдом и основанная на среднестатистических значе-

ниях, имеет линейный характер.  

При изменении знака тока в непосредственном преобразователе частоты, ток 

не может прекратиться мгновенно, при этом, на участке коммутации ток проте-

кает по вентилям двух групп одновременно.  Для того, чтобы исключить такой 

режим, в современных тиристорных преобразователях реализуют раздельное 

управлении вентильными группами. Это приводит к снижению действующего 

значения тока и момента (рис. 1.2). В электрической машине электромагнитный 

момент создается только первой гармоникой тока. Она и определяет частоту вра-

щения ротора. Большая часть высших гармоник, относительно которых ротор 

вращается с наибольшими скольжениями, не создают электромагнитный момент 

[7]. 

Оценить несинусоидальность тока можно по формуле 

1

1 ∑

, 
(1.1)

где  – действующее значение n-ой гармоники первичного тока.  
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Наличие бестоковой паузы значительно изменяет гармонический состав 

тока. Доля первой гармоники может существенно снижаться, что, как было ска-

зано выше, приведет к ухудшению удельных и регулировочных показателей 

электропривода, в частности отношения М/I. 

Количественно время бестоковой паузы может существенно варьироваться 

и зависит в первую очередь от скорости электропривода и, соответственно, ча-

стоты питающего напряжения. Переключение вентильных групп происходит в 

функции сигнала датчика тока в цепи нагрузки. Чувствительность таких датчиков 

на примере хорошо зарекомендовавшей себя на рынке компании LEM может со-

ставлять 1…10%. Срабатывание датчика в зоне нечувствительности делает необ-

ходимым увеличение времени бестоковой паузы. Дело в том, что после отключе-

ния импульсов управления ток нагрузки, протекающий через оставшийся в ра-

боте тиристор, под действием отрицательной полуволны анодного напряжения 

должен спасть до нуля раньше, чем знак анодного напряжения вновь изменится 

на положительный. Иначе ток, который по факту еще не уменьшился до нуля, 

 
Рис. 1.7. Функциональная схема электропривода до модернизации 
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начинает вновь возрастать. Система управления при этом, получив сигнал с дат-

чика нулевого тока, формирует отпирающие импульсы другой вентильной 

группы, что приводит к аварийной ситуации.  

Для того чтобы обезопасить себя от таких режимов, время бестоковой паузы 

увеличивают до такого значения, при котором ток гарантированно уменьшится 

до нуля. В [43] предлагается рассчитывать уменьшение мгновенного значения 

тока i от уставки I0 до нуля по формуле 

sin ψ φн н, 

где	ψ – начальная фаза, отсчитываемая от момента изменения знака анодного 

напряжения преобразователя с плюса на минус до момента равенства тока 

нагрузки уставке ,	φн arctg н

н
 

Однако, данная формула справедлива лишь в пределах работы преобразова-

теля в зоне непрерывных токов. На рис. 1.8 представлена зависимость времени 

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

непрерывный режим работы вентилей сменяется на прерывистый, называется 

граничным и зависит от угла отпирания тиристоров и индуктивности нагрузки: 

	гр sinα,	 

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

На рис. 1.8 зона граничных токов обозначена для случая, когда sin	α 1, 

при увеличении угла отпирания данная граница будет смещаться “к нам”. 

Для оценки влияния времени бестоковой паузы и угла отпирания тиристоров 

на коэффициент несинусоидальности воспользуемся формулой (1.1). Как видно 

из рис. 1.9, в большей степени наличие высших гармоник зависит от времени бе-

стоковой паузы. При работе вентилей в непрерывном режиме угол отпирания 

практически не искажает синусоидальную форму тока. 

Особенностью работы тиристорных преобразователей частоты с непосред-

ственной связью является невозможность увеличения частоты фазного напряже-

ния выше частоты сети fc = 50 Гц. Однако при работе на частотах выше 25 Гц 

наблюдается заметное уменьшение первой гармоники тока, и как следствие –

уменьшение действующего момента. Таким образом, можно сделать вывод о том, 
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что без ухудшения динамических и удельных показателей M/I увеличение скоро-

сти электропривода подачи возможно только до частоты питающего тока порядка 

25 Гц. 

 

 

Еще одной причиной низкого быстродействия контура тока существующей 

системы является ограниченность полосы равномерного пропускания частот 

блока АЦП. Как говорилось ранее, частота среза контура тока тиристорного пре-

образователя может достигать в пределе 200 рад/с. Однако сигнал задания, фор-

мирующийся посредством микропроцессорной техники, проходит преобразова-

ние из аналоговой формы в цифровую. В существующей системе такое преобра-

зование происходит с определенной задержкой. Частота среза всей системы бу-

дет ограничена частотой среза контура, включающего АЦП. Дело в том, что 

управление ключами преобразователя частоты с непосредственной связью, вы-

полненного на базе тиристорного преобразователя Mentor II компании Control 

Techniques, производится посредством микропроцессорной системы управления. 

Аналого-цифровое преобразование сигнала задания на микроконтроллер проис-

ходит в фоновом режиме. Аналитически оценить время задержки на эту проце-

 
Рис. 1.8. Зависимость бестоковой паузы t от индуктивности нагрузки и тока уставки (1) 

и область граничных токов (2) 
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Рис. 1.9. Зависимость коэффициента несинусоидальности тока от его частоты и угла 
отпирания вентилей тиристорного преобр
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дуру становится достаточно затруднительно. Такая оценка была дана на основа-

нии экспериментально снятых частотных характеристик, полученных с помощью 

прибора “Вектор” [66]. Поскольку на работающем объекте проведение такого 

эксперимента является затруднительным, частотные характеристики снимались 

на аналогичном оборудовании в лаборатории “Электропривод и автоматизация 

промышленных установок” Южно-Уральского государственного университета. 

На рис. 1.10, а представлена функциональная структура эксперимента. Как видно 

из рис. 1.10, б, частота среда контура тока (2) составляет порядка 200 рад/с, что в 

2 раза больше частоты среза контура (1), содержащего АЦП и микропроцессор-

ную систему. 

 

 

Проведенный анализ позволил выявить “слабые” места в аппаратной и си-

ловой частях существующей системы. Однако, большую роль в увеличении быст-

родействия контура тока играет программная часть или система управления.  
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1.5. Постановка задачи исследований 

В ходе анализа требований технологического процесса могут быть сформу-

лированы следующие задачи для достижения поставленной цели работы – повы-

шения точностных показателей электропривода подачи при сохранении быстро-

действия:  

– разработка математической модели электропривода подачи; 

– оценка адекватности математической модели; 

– разработка методики синтеза силовой части и системы управления силовой 

части электропривода подачи по критерию минимума ошибки позиционирова-

ния; 

– оценка возможностей структур с подчиненным регулированием и системы 

с модальным управлением для электропривода подачи.  

Разрабатываемая математическая модель должна иметь наиболее простую 

форму, иметь модульное представление для возможности проверки адекватности 

на каждом из этапов её разработки и описывать работу механизма с обобщенным 

электромеханическим преобразователем. Т.к. анализ нагрузочных диаграмм 

электропривода подачи показал, что необходим учет влияния главного электро-

привода прокатной клети на работу привода подачи, что ранее не делалось и тре-

бует учета в разрабатываемой математической модели.  

Методика синтеза силовой части электропривода и системы управления 

должна отвечать требованиям простоты и при этом однозначно приводить к ре-

зультату. Этому требованию соответствует алгоритм, состоящий из ряда закон-

ченных этапов. 

Рис. 1.10. Структурная схема эксперимента (а) и частотные характеристики (б) канала 
АЦП (1) и контура тока тиристорного преобразователя (2) 

АЦП WТП ДТ
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При разработке методики необходимо учитывать возможности, которые 

дают электроприводы, выполненные на базе нетрадиционных типах электроме-

ханических преобразователей. Так, электроприводы с синхронной реактивной 

машиной независимого возбуждения (СРМНВ) позволяют достигать высоких ре-

гулировочных показателей и имеют большую перегрузочную способность, что 

может быть успешно использовано на любом из этапов синтеза электропривода 

(параметрическом или при синтезе системы управления). 

1.6. Выводы по главе 1 

1. Анализ требований технологического процесса к электроприводу по-

дачи позволил определить связь показателей регулирования с качеством прока-

танной трубы. Установлено, что величина разнотолщинности Δs в большей сте-

пени зависит от перерегулирования положения  электропривода подачи и в 

меньшей степени – от абсолютной ошибки подачи Δh. Это обусловлено тем, что 

каретка привода подачи может перемещать трубу только вперед, и когда она воз-

вращается в заданное положение, обратного хода трубы не происходит. При про-

катке труба, попадая в валки, не заторможена и движется обратно до позиции 

каретки, что приводит к изменению сечения прокатанной трубы вдоль её оси 

(разнотолщинности).  Статическая же ошибка подачи Δh влияет в меньшей сте-

пени на толщину получаемой трубы, так как при прокатке труба постоянно упи-

рается в каретку, и обратного движения трубы при её обжатии прокатной клетью 

не происходит. 

2. Выполнена оценка предельных показателей комплекса “Непосредствен-

ный преобразователь – синхронный двигатель” для привода подачи стана ХПТ, 

которая определяется быстродействием контура регулирования момента. Пока-

зано, что частота среза контура момента в системе “Непосредственный преобра-

зователь частоты – синхронный двигатель” не превышает (100–120) рад/с и огра-

ничена полосой пропускания канала “ЦАП – Сигнал задания на электромагнит-

ный момент – АЦП”, тактируемого цифровым сигнальным процессором в “фо-

новом” режиме. Переход к непосредственному цифровому заданию позволит 

увеличить полосу равномерного пропускания частот в контуре момента до (200–
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400) рад/с, однако требуемая частота по условиям настройки контуров скорости 

и положения позиционного электропривода должна быть не меньше (500–600) 

рад/с. 
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ГЛАВА 2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ КОМПЛЕКСА 

«ЭЛЕКТРОПРИВОД – СТАН ХПТ»  

Как правило, при описании электропривода объектов металлургического 

производства принимают ряд допущений. Во-первых, электромеханический пре-

образователь представляют в виде системы с сосредоточенными параметрами и 

при разработке модели большее внимание уделяют полупроводниковому преоб-

разователю и системе управления. Однако, при проектировании электроприводов 

с новыми типами электромеханических преобразователей, например с СРМНВ, 

требуется обязательный учет характера распределения линий магнитной индук-

ции в зазоре. Этот учет необходимо выполнять и для традиционных электропри-

водов, если привод работает со сверхвысоким диапазоном регулирования скоро-

сти, когда приходится учитывать зубцовые пульсации индукции в зазоре. Во-

вторых, электропривод рассматривают как многосвязную систему только в 

длинных технологических цепочках. Между тем позиционирование трубы может 

частично осуществляться и после попадания трубы в валки прокатной клети, что 

требует рассматривать электропривод подачи и главный привод прокатной клети 

в виде многосвязной системы, в которой связь элементов осуществляется через 

прокатываемую трубу. 

Существующие математические модели электропривода не позволяют оце-

нивать возможности электротехнического комплекса с позиции их предельных 

возможностей. С другой стороны, значительное усложнение математического ап-

парата (с учетом распределенного характера параметров системы) ведет к суще-

ственному усложнению математического описания и не позволяет в инженерной 

практике использовать предлагаемые математические модели. 

2.1. Основные допущения, принятые для разрабатываемой 

математической модели 

В модели электропривода стана ХПТ был принят ряд допущений. 

1. Многомассовая система была аппроксимирована двухмассовой, что было 

доказано методом декомпозиции в работах Коффа З.А., Остроухова В.В. Так, в 
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[82] для каждого из локальных контуров были сняты логарифмические частотные 

характеристики. Под локальным понимается контур без перекрестных обратных 

связей, т.е. не учитывающий влияния соседних контуров. В системе было выде-

лено пять локальных контуров: первый контур учитывал свойства вращающихся 

механических масс двигателя и редуктора, второй контур учитывал отрицатель-

ную обратную связь по реакции винта, третий был образован упругостью и мас-

сой винта, четвертый и пятый были образованы упругостями винта, трубы и со-

средоточенными массами. В результате автор получил значения частоты среза 

для каждого из локальных контуров. В силу того, что частота среза пятого кон-

тура трубы получилась порядка 200…1000 рад/с, что значительно превышает гра-

ницу диапазона частот электропривода, равную 20 рад/с, упругие свойства трубы 

в дальнейшем не учитывались. Другими словами, так как частота собственных 

колебаний трубы гораздо выше частоты среза контура электропривода, при ра-

боте стана упругость трубы, вне зависимости от её массы, может создавать лишь 

вибрацию, что несущественно влияет на характер переходного процесса. Таким 

образом, система вырождалась в двухмассовую, где первая “масса” включала 

вращающиеся части двигателя и конического редуктора, вторая – перемещаемую 

трубу, а винтовая передача являлась упругим элементом, связывающим эти 

массы. 

2. В начале прокатки усилие, направленное вдоль трубы при ее позициони-

ровании, передается “жестко” (доказано Коффом З.А). На калибрах валков име-

ются зевы, предотвращающие деформацию заготовки в момент подачи. Соответ-

ственно, при неточном позиционировании усилие передается только в направле-

нии прокатки, а поскольку упругостью трубы в первом допущении было решено 

пренебречь, данное усилие передается “жестко”.  

3. При расчете электромагнитного момента методом конечных элементов в 

работах Сарапулова Ф.Н. доказано, что влиянием индукционных токов можно 

пренебречь. 

4.  В диапазоне частот тестового сигнала от нуля до половины несущей ча-

стоты широтно-импульсного модулятора (ШИМ) преобразователь частоты был 

представлен линейным звеном, инерционные свойства которого определялись 
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временем выполнения одного скана программы микропроцессорной системы 

управления. Такая аппроксимация вполне допустима, так как частота среза кон-

тура регулирования тока, как правило, не превышает 10% от несущей частоты 

ШИМ сигнала.  

2.2. Обобщенная математическая модель комплекса 

“Электропривод – стан ХПТ” 

Разрабатываемая математическая модель содержит следующие узлы: меха-

нический преобразователь (конический редуктор и винтовую передачу), СРМНВ, 

многофазный полупроводниковый преобразователь, узел формирования фазных 

токов (модуль 1, рис. 2.1) и главный электропривод прокатной клети (модуль 2, 

рис. 2.1). 

В модели электропривод подачи (модуль 1) был выполнен по подчиненной 

схеме регулирования положения h на базе СРМНВ и содержал несколько блоков: 

“неизменяемую” часть (контур II), включающую упругое звено С/p, рабочий ор-

ган 1/J2p, охваченные единичной отрицательной обратной связью по скорости 2 

рабочего органа; электромеханический преобразователь (ЭМП) – СРМНВ (мно-

гофазную синхронную реактивную машину с пассивным явнополюсным рото-

ром, управляемую в функции положения ротора φ  током несинусоидальной 

формы, в большинстве случаев прямоугольной); узла формирования фазных то-

ков (СУ и B). Контуры регулирования фазных токов СРМНВ I совместно с бло-

ком “Модель магнитной системы” образовывали контур косвенного регулирова-

ния электромагнитного момента. Система работает как многоконтурная струк-

тура управления с внешним контуром регулирования положения, настраиваемым 

регулятором РП. Блоком ограничения (БО) выставлялись максимальные значе-

ния статорных токов. Контуры регулирования фазных токов включали полупро-

водниковый преобразователь WПП(p), якорную цепь с активным сопротивлением 

каждой фазы r и настраивались регуляторами тока WРТ(p). 
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Расчет промежуточных координат модели электропривода подачи выпол-

нялся для блока “Модель магнитной системы” в среде ANSYS Maxwell, а для 

остальных модулей – в среде ANSYS Simplorer в следующей последовательности: 

по сигналам φ  и фазных токов I рассчитывалась матрица М, в ячейках которой 

находились составляющие электромагнитного момента от каждой фазы. Блок  

выполнял операцию суммирования всех элементов матрицы, в результате чего 

рассчитывался электромагнитный момент М. Матрицей B, в которой выполня-

лось смещение пространственного результирующего тока относительно углового 

положения ротора φ , выполнялась настройка системы электропривода. 

Дадим более подробное описание каждому из перечисленных блоков. 

2.2.1. Модель электромеханического преобразователя 

В ряде работ показано, что новые типы электромеханических преобразова-

телей и традиционные электрические машины, работающие в режимах пере-

грузки, требуют представлять модель с учетом детального распределения маг-

нитных полей вдоль всего магнитопровода электрической машины [35,65,120]. 

Так, в классических асинхронных двигателях, работающих в зоне критических и 

закритических скольжений линии магнитной индукции существенно искажаются 

по сравнению с номинальными режимами работы, поэтому расчеты электромаг-

нитного момента в этой зоне, выполненные классическими методами с сосредо-

точенными параметрами, расходятся с теми результатами, которые дают модели 

электромеханических преобразователей, представленные в виде системы с рас-

пределенными параметрами. В нетрадиционных электромеханических преобра-

зователях (реактивных машины, вентильно-индукторных электроприводах) учет 

характера распределения линий магнитной индукции является обязательным не 

только в зоне перегрузок, но и при номинальных нагрузках. 

Для учета распределенного характера параметров электромеханического 

преобразователя магнитопровод электродвигателя разбивается на ряд участков. 

Для каждого участка записывается система дифференциальных уравнений элек-

тромагнитного поля на основании уравнений Максвелла. Расчет системы диффе-
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ренциальных уравнений с распределенными параметрами можно выполнять ме-

тодом конечных разностей, методом конечных элементов (МКЭ) в вариационной 

постановке и МКЭ в сочетании с методом Галеркина [129]. В [67] обращается 

внимание на сложности учета граничных условий в среде “Воздушный зазор – 

зубцы магнитопровода” методом конечных разностей. Поэтому, при выборе ал-

горитмов расчета будем ориентироваться на программные продукты, в которых 

реализован расчет систем уравнений МКЭ. 

Существует множество программных продуктов, позволяющих пользова-

телю производить расчет электромагнитной системы методом конечных элемен-

тов (ANSYS, ELCUT, MATLAB, FEMLAB и др.). Все программные продукты имеют 

готовые алгоритмы расчета, поэтому задача разработчика математической мо-

дели сводится к заданию геометрии электродвигателя, выбору и установке гра-

ничных условий, определению вида и количества конечных элементов. Задача 

значительно усложняется, если приходится рассчитывать переменные состояния 

(токи, напряжения, момент), которые являются не только функциями состояния 

электромеханического преобразователя, но и определяются системой управляю-

щих воздействий.  Наиболее подробно этапы расчета описаны в [117] и содержат: 

задание геометрической модели для плоскопараллельного или пространствен-

ного случаев; выбор свойств материалов; задания системы управляющих токов 

(напряжений); определяются граничные условия и параметры конечно-элемент-

ной сетки. Далее производится непосредственно расчет, результатом которого 

являются: картина полей для каждой точки модели и интегральные показатели 

(потока, электромагнитного момента, параметров электрической машины). 

При выборе “программной среды” разработки математической модели учи-

тывались:   

– наличие программного модуля расчета электромагнитного момента мето-

дом тензора напряжений Максвелла [67]. Преимуществом описанной методики 

является то, что при повороте ротора нет необходимости перестраивать КЭ сетку 

всей модели, т.к. зазор вручную разделяется на три “слоя”, крайние из них при-

легают к статору и ротору, а после поворота сетка генерируется заново только 

для среднего “слоя”.  



40 

– наличие программных узлов, позволяющих выполнять оптимизацию рас-

четов на этапе генерации конечно-элементной сетки. Критерием оптимизации 

расчетов электромагнитного момента является отклонение электромагнитного 

момента, вычисляемого в 2-D моделях методом тензора напряжения Максвелла 

относительно оси z: 

М ∙ ∙ ∙ , 

где {B} – магнитная индукция; 

{z} – единичный вектор вдоль оси z; 

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

 – нормаль к поверхности. 

Поскольку этот интеграл берется по исследуемой поверхности, в данном 

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

ность разбиения воздушного зазора выбрана в 10 раз больше точности разбиения 

ротора. На рис. 2.2 приведена конечно-элементная сетка расчета двухмерной мо-

дели.  

Важным в применении данного метода является принятие нескольких допу-

щений. Так, мы не учитываем изменение магнитных и электрических свойств 

материалов при нагреве машины во время работы. Обмотку принимаем идеально 

уложенной в паз с учетом коэффициента заполнения. При расчете задачи в пло-

скопараллельной постановке не учитываются краевые эффекты, поля рассеива-

ния учитываются только в радиусе 0,5 м от внешней границы статора.  

Сопоставление расчетных и экспериментальных данных 

Оценка адекватности модели производилась в два этапа. Сначала сопо-

ставлялись расчетные кривые, полученные на математической модели с дан-

ными, полученными на физическом образце электропривода с СРМНВ. Эти ре-

зультаты сравнивались с полученными ранее в трудах Копылова И.П., Кононенко 

Е.В. [59,104]. При проектировании электрической машины одним из главных яв-

ляется ограничение индукции. Принято, что индукция в зубцах не должна превы-

шать 1,9 Тл, в спинке 1,6 Тл, в зазоре 2,1 Тл и в роторе 1,4 Тл. Это эмпирические 
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данные, полученные Копыловым И.П. из условий нагрева машины. Расчет ма-

шины в номинальном режиме показал, что величина индукции лежит в допусти-

мых пределах.  

Так или иначе, все вопросы оптимизации параметров электрической ма-

шины сводятся к максимальному увели-

чению отношения Ld/Lq. В нашем случае 

это означает необходимость минимиза-

ции поперечной составляющей потока. 

Для того чтобы понять природу этой со-

ставляющей, рассмотрим магнитное поле 

машины как совокупность поля возбуж-

дения и реакции якоря. Запитаем для 

начала только обмотку возбуждения, т.е. 

обмотку, расположенную в данный мо-

мент над межполюсным промежутком. 

На рис. 2.3, а показана картина индукции в поперечном разрезе машины и её рас-

пределение вдоль зазора.  

Без учета “просадок” над пазами индукция имеет прямоугольную форму. Те-

перь будем пропускать ток только по обмотке якоря, т.е. только в обмотке, рас-

положенной над полюсом (рис 2.3, б).  

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

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

ной – к зубцам статора. Относительно нуля данный график также симметричен. 

По сути, именно реакция якоря вносит поперечную составляющую потока.   

При нормальном режиме работы индукция в зазоре суммируется, как это по-

казано на рис. 2.4, что также было подтверждено при моделировании методом 

конечных элементов. Картина индукции в зазоре для рабочего режима приведена 

на рис. 2.3, в. 

 

 
Рис. 2.2. Конечно-элементная сетка 
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Другим рас-

пространенным 

способом борьбы с 

поперечной состав-

ляющей потока яв-

ляется использова-

ние магнитонепро-

водящих вставок в 

роторе. Чаще всего 

такие вставки вы-

полняются из алю-

миния. Суть дан-

ного метода проил-

люстрирована на 

рис. 2.5. Поскольку 

магнитный поток 

не может прохо-

дить через мате-

риал с магнитной 

проницаемостью µ, близкой к 1, то наличие таких вставок вдоль продольной оси 

магнитного контура препятствует изменению его направления.  

Актуальным в этом случае остается вопрос оптимизации числа, положения 

и ширины таких вставок, т.к. их избыток может привести к повышению индукции 

в роторе выше допустимых пределов, а недостаток необоснованно усложнит кон-

струкцию ротора. На рис. 2.5 приведен оптимальный вариант их расположения. 

На втором этапе оценка адекватности модели производилась посредством 

сравнения экспериментальных угловых и моментных характеристик электриче-

ских машин в диапазоне мощностей 2…150 кВт и аналогичных зависимостей, 

полученных на модели. Под угловой характеристикой мы понимаем зависимость 

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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электромагнитного момента на валу двигателя от угла поворота ротора при по-

стоянстве тока статора. Под моментной – зависимость среднего электромагнит-

ного момента, создаваемого машиной от тока.  

На модели с распределенными парамет-

рами были сняты угловые характеристики 

для нескольких машин серии 4А и для син-

хронной реактивной машины, выполненной 

на базе асинхронного двигателя 4А80В2У3.  

Выборочно для нескольких машин был про-

изведен натурный эксперимент. Суть его за-

ключалась в следующем. Статор и ротор 

асинхронных двигателей запитывались по-

стоянным током, и при вращении вручную 

вала двигателя с помощью закрепленного на 

нем рычага измерялось усилие на расстоянии l от вала посредством динамометра. 

Сходимость экспериментальных данных с данными, полученными в результате 

моделирования, составила 95%.  

Затем на физиче-

ских макетах электро-

приводов регистриро-

вались зависимости 

электромагнитного 

момента от тока для 

асинхронного двига-

теля и СРМНВ. При 

фиксированном поло-

жении ротора, соот-

ветствующем номи-

нальному углу 

нагрузки, варьировалось действующее значение постоянного тока, протекаю-

щего по обмоткам статора. При этом аналогично тому, как это производилось в 

 
Рис. 2.4. График индукции в зазоре: 
а) возбуждение, б) реакция якоря,  

в) рабочий режим 

  
Рис. 2.5. Картина поля при использовании  

параллельных магнитонепроводящих вставок 
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предыдущем эксперименте динамометром 

фиксировался электромагнитный момент. 

Как видно из рис. 2.6, расчетные и экспери-

ментальные характеристики практически 

совпадают. Расхождение характеристик в 

районе нуля обусловлено тем, что модель не 

учитывает момент холостого хода, а при 

проведении эксперимента точно фиксиро-

вать небольшие усилия на валу двигателя не 

было возможности. В зоне перегрузок рас-

хождение обусловлено неучётом полей рассеивания в модели ЭМП. 

На рис. 2.7 приведены угловые характеристики асинхронного двигателя при 

варьировании отношения диаметра ротора к диаметру статора при постоянстве 

внешних габаритов машины. Оптимальным получилось соотношение DР/DС = 0,7 

(рис. 2.7). Аналогичные рекомендации дает Копылов И.П. при проектировании 

асинхронного двигателя [104]. При большем значении данного соотношения ин-

дукция в спинке статора превышает допустимые пределы. Следует отметить, что 

и в случае традиционных машин принято бороться с насыщением спинки, в слу-

чае СРМНВ это обстоятельство получается положительным. По сравнению, 

например, с машинами постоянного тока, приходится создавать большой ток воз-

буждения, но напряжение 

при этом требуется меньшее 

вследствие меньшей мощно-

сти, т.к. обычная однослой-

ная обмотка имеет меньшее 

сопротивление, чем обмотка 

возбуждения машины посто-

янного тока. Это, в свою оче-

редь, ведет к уменьшению 

мощности преобразователя.  

 
Рис. 2.7. Угловая моментная характеристика 

электропривода с СРМНВ при: 1 – DР/DС = 0,5,  
2 – DР/DС = 0,6, 3 – DР/DС = 0,7 

Рис. 2.6. Моментные характеристики 
СРМНВ: 1 – экспериментальная, 2 – 

расчетная; и АД: 3 – 
экспериментальная, 4– расчетная 
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Еще одним критерием адекватности математической модели может быть 

определение оптимальной составляющей ширины полюсного деления. На рис.2.3 

приведена картина магнитного поля для случая отношения ширины межполюс-

ного промежутка к полюсной дуге, равного 0,5. Если теперь будем делать полюс 

более широким, это приведет к тому, что поле, созданное якорной обмоткой, бу-

дет замыкаться в роторе точно так, как это происходит в спинке. В крайнем слу-

чае, когда ротор представляет собой сплошной круг, момент не создается вовсе, 

т.к. поля возбуждения и якоря уравновешивают друг друга. Чрезмерное сужение 

полюса сделает неэффективным использование пазов якорной обмотки, располо-

женных у краев полюса. Оптимальным является соотношение полюсной дуги к 

полюсу, равное 0,4. На рис. 2.8 приведены результаты оптимизации в характер-

ных точках. В работе Кононенко Е.В. аналитическим методом был получен 

аналогичный результат. 

Другим аспектом при проектировании электрической машины является тех-

нологичность и прочность ротора. Предполагается, что ротор будет делаться 

шихтованным. С точки зрения прочности целесообразно выполнить “скругле-

ние” межполюсного промежутка, как это показано на рис.2.9. 

В работах [188,212] утверждается, что оптимальной глубиной межполюс-

ного промежутка является величина, равная 20 воздушным зазорам машины.  Ме-

тодом конечных элементов был проведен эксперимент варьирования высоты по-

люса от 80 до 1 воздушного зазора (рис.2.10). 

Уменьшение глубины межполюсного промежутка ведет к увеличению 

массы ротора и сниже-

нию электромагнитного 

момента за счет того, 

что обмотка якоря со-

здает замкнутый через 

ротор поток. В предель-

ном случае, когда ротор 

представляет собой 

цельный круг, момент 

 
Рис. 2.8. Угловая моментная характеристика при:  

1 – β/τ = 0,4, 2 – β/τ = 0,5,3 – β/τ = 0,6 
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не создается вообще. 

Оптимальным соот-

ношением с точки 

зрения прочности 

ротора и величины 

электромагнитного 

момента, создавае-

мого двигателем, яв-

ляется величина, 

равная 20 воздуш-

ным зазорам.  

Таким обра-

зом, результаты ис-

следований на мате-

матической модели 

показали, что для 

установленных диа-

пазонов мощностей 

и изменений пара-

метров электроме-

ханического преоб-

разователя, характерных для трубопрокатных станов, совпадают с эксперимен-

тальными значениями и данными, представленными в технической литературе 

[59,104]. 

2.2.2. Модель полупроводникового преобразователя 

Современные транзисторные преобразователи, как правило, работают в 

ШИМ-режиме с несущей частотой 1,5…16 кГц. Комплексный подход к проекти-

рованию электропривода с учетом совместной работы ЭМП и преобразователя 

частоты требует детального моделирования процессов, подробного исследования 

картины магнитного поля. При этом минимальный шаг расчета модели ПЧ-ЭМП, 

 
Рис. 2.10. Зависимость среднего значения момента СРМНВ от 

высоты полюса b

   
а)     б) 

Рис. 2.9. Сечение ротора СРМНВ для роторов:  
высотой полюса b = 20 (а); 
 высотой полюса b = 5 (б) 
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содержащей около 800 тыс. конечных элементов, составляет 0,005 с.  Такая мо-

дель требует значительных вычислительных ресурсов и является объемной даже 

для современных кластеров. По этой причине в модели преобразователь заме-

нялся идеальным источником питания, при этом были определены границы воз-

можности такой замены.  Для модели полупроводникового преобразователя были 

приняты следующие допущения: 

 полупроводниковый преобразователь описывается линейными непре-

рывными звеньями; 

 падение напряжения на ключах отсутствует; 

 время включения и отключения ключа равно нулю. 

Моделирование объектов при дискретном управлении производилось в раз-

ных работах [49,63,36,48]. В большинстве исследований для этого использовался 

аппарат z-преобразования и его модификации. Однако усложнение математиче-

ского описания объектов, невозможность применения традиционных методов 

анализа и синтеза таких систем зачастую приводят к тому, что при проектирова-

нии цифровых систем применяются упрощенные модели, основанные на прин-

ципах синтеза непрерывных объектов. 

В диссертации Григорьева М.А. [25] проводилось сравнение свойств линей-

ной и импульсной моделей полупроводникового преобразователя. В первом слу-

чае преобразователь аппроксимировался апериодическим звеном третьего по-

рядка: 

п
1

1
. 

Реализация импульсной модели производилась посредством последователь-

ного включения на вход линейного звена импульсного элемента с частотой сле-

дования ШИМ. Свойства такой системы были приближены к свойствам реаль-

ного преобразователя. 

Было доказано, что граница возможности такой замены зависит не только от 

частоты коммутации импульсного элемента, но и от величины амплитудного 

максимума частотной характеристики линейного звена, который обусловлен по-

рядком системы, превышающим 1.   
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Воспользовавшись приведенными в данной работе зависимостями, была 

дана количественная оценка возможности замены импульсного источника пита-

ния на непрерывный. В модели электропривода подачи такую замену правомерно 

производить только при работе на несущей частоте, не превышающей 2,5 кГц.  

Для серийных преобразователей режим работы на данной частоте является нор-

мальным.  

2.2.3. Модель электропривода механизма подачи 

Модель электропривода подачи, структурная схема которого приведена на 

рис. 2.1, модуль 1, выполнена по принципу подчиненного регулирования. Струк-

тура представлена в виде двухмассовой, где первая “масса” учитывает инерцию 

вращающихся частей электродвигателя и редуктора, вторая “масса” учитывает 

инерционность рабочего органа и упругость винтовой передачи. Электромехани-

ческая связь по моменту упругости МУ учитывает передаточное число редуктора. 

Статический момент содержит следующие составляющие: силу трения трубы и 

сопротивление движению за счет попадания трубы в валки клети. В первом слу-

чае момент силы трения влияет при условии, что МУ > МТР. Когда валки клети 

находятся в крайнем положении, что вычисляется в модели главного привода, и 

определяется углом поворота валков αВ, дополнительно появляется вторая со-

ставляющая момента сопротивления, обусловленная влиянием главного привода. 

Данная составляющая пропорциональна моменту главного привода и зависит от 

параметров клети, которые учитываются коэффициентом k3 [60]. 

Конечно-элементная модель электрической машины, разработанная в про-

граммном продукте ANSYS Maxwell, интегрируется в модель системы управле-

ния, расчет обоих моделей происходит одновременно (рис. 2.11). Питание ма-

шины производится от шести независимых источников тока ИТ1…ИТ6, сигнал 

управления на которые приходит с узла формирования фазных токов УФФТ. Ам-

плитуда этого сигнала зависит от выхода регулятора скорости РС, а частота пе-

реключения – от скорости вращения ротора, текущее положение которого фик-

сируется датчиком положения ДП. Кроме того, модель позволяет имитировать 

статическую нагрузку на валу и варьировать момент инерции ротора.  
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 Синтез структуры управления в установившихся режимах сводится к опти-

мизации зоны коммутации тока посредством корректировки сигнала, поступаю-

щего с датчика положения. Дело в том, что для обеспечения наилучших энерге-

тических показателей необходимо, чтобы машина работала в зоне максимума уг-

ловой характеристики. При увеличении скорости за счет инерционности источ-

ников тока этот максимум будет смещаться. Корректирующий угол подбирается 

таким образом, чтобы среднеквадратичный фазный ток за период был минималь-

ным. Более подробно решение данной проблемы будет рассмотрено в главе 4. На 

рис. 2.12 представлена математическая модель электропривода с СРМНВ в си-

стеме ANSYS Simplorer. Модель 

электрической машины реализо-

вана в блоке “Maxwell model”. Пи-

тание машины производится от 

шести независимых источников 

тока, которые представляют собой 

источники ЭДС E1…E6 с беско-

нечной полосой равномерного 

пропускания частот, охваченные 

обратной связью по току посред-

ством датчиков AM1…AM6. Текущие координаты привода можно наблюдать по-

средством датчиков скорости “speed sensor” и положения “position sensor”, бла-

годаря чему реализована обратная связь по скорости. Работа узла формирования 

фазных токов, выполненного на элементах TV1…TV6 и TA1…TA6, осуществля-

ется в функции текущего положения ротора. Угол поворота ротора, измеренный 

в радианах, переводится в градусы, а затем производится его преобразование та-

ким образом, чтобы его формат был более удобен для работы, точнее, чтобы зна-

чение этого угла всегда находилось в диапазоне от 0 до 360 градусов. В функции 

этого сигнала происходит работа УФФТ. В результате задания на мгновенное 

значение тока в каждой фазе Isum1…Isum6 подаются на вход источников пита-

ния.  

  
Рис. 2.11. Функциональная схема модели ANSYS 

Simplorer 



50 

На рис. 2.13 даны идеальные осциллограммы заданий токов, которые фор-

мируются на выходе узла формирования фазных токов. Уровнями “1” и “-1” по-

казаны зоны работы в секторах возбуждения и якоря. Дополнительно на эти сиг-

налы модулируются сигналы задания, поступающие с выхода регулятора скоро-

сти “RS” и “ABS” (на задание якоря и возбуждения соответственно). Кроме при-

веденной на рисунке формы сигнала в виде прямоугольника также были реали-

зованы формы сигнала модуляции в виде синусоидальной и трапецеидальной 

формы. С целью обеспечения реверса модулируемый сигнал по каналу возбуж-

дения всегда подавался по модулю. 

Отладка системы и настройка параметров регуляторов позволили добиться 

результатов, показанных на рис. 2.14. В данном случае на скоростях вращения 

1000 и 1500 об/мин производится наброс нагрузки от 0,5 до 4 МН. Как видно из 

осциллограммы скорости, привод идеально отрабатывает такое возмущение, и 

просадок скорости не наблюдается.  

2.2.4. Модель главного электропривода прокатной клети 

На обобщенной модели в качестве нагрузки выступает как приведенный мо-

мент силы трения трубы, который подается при условии, что МC > МУ, так и мо-

мент сопротивления, обусловленный попаданием трубы в валки прокатной клети. 

Последнее условие реализовано посредством математического описания глав-

ного электропривода, который также выполнен по подчиненному принципу на 

базе машины постоянного тока. Тиристорный преобразователь главного привода 

представлен апериодическим звеном первого порядка. Аналогичная замена вы-

полнена для якорной цепи. Зная скорость главного привода, вычисляются линей-

ная скорость клети и угол поворота калибров в текущий момент по формулам: 

клети ω ∙ ∙ sin α sin 2α , 

αвалков 1 cos α 1 cos 2α . 

Зная данные координаты главного электропривода, можно на каждом шаге 

расчета получить момент сопротивления его движению и уточнить суммарный 

приведенный к валу двигателя момент инерции за счет переменной составляю-

щей, равной п . 
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Рис. 2.14. Нагрузочные диаграммы работы СРМНВ:  

Рис. 2.13. Принцип работы узла формирования фазных токов 
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2.3. Оценка адекватности разработанной математической модели 

Оценка адекватности математической модели выполнялась сопоставле-

нием расчетных и экспериментальных данных статистическими методами, и про-

водилась она для участка торможения электропривода подачи, так как именно на 

нём происходит взаимодействие главного электропривода и привода подачи. 

Действующий электропривод подачи стана ХПТ реализован на базе традицион-

ной синхронной машины с возбужденным ротором. Поэтому для корректного со-

поставления в разработанной модели блок ЭМП, описывающий СРМНВ, был за-

менен на блок трехфазного синхронного двигателя с обмоткой возбуждения на 

роторе. Оценка проводилась в два этапа. 

Сначала на основании выборки из 10 экспериментальных осциллограмм ак-

тивной составляющей тока электропривода подачи, полученных на действующем 

объекте, была построена регрессионная зависимость, описывающая переходный 

процесс тока на участке торможения: 

̅ 469,18 ∙ 	 	864,58 ∙ 	 	382,1 ∙ 	 	47,95. 

Затем результаты математического моделирования сопоставлялась с экспе-

риментальными данными, полученными на регрессионной зависимости. Резуль-

таты приведены в табл. 2.1, где расч – расчетное значение тока, полученное в ходе 

моделирования; эксп – экспериментальное значение тока, полученное, исходя из 

регрессионной зависимости; ∆ , ∆  – соответственно разность и квадрат разно-

сти между экспериментальными и расчетными величинами тока электропривода; 

 – квантиль Стьюдента; ∆  – стандартное отклонение расчетных значений; μ∆  – 

математическое ожидание значений ∆ . При сопоставлении расчетных и экспе-

риментальных данных коэффициент Стьюдента 0,46 не выходит за пределы 

критического значения ( КРИТ 1,813), на основании чего можно сделать вывод 

об адекватности предложенной математической модели. 
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Таблица 2.1.  

Сопоставление расчетных и экспериментальных данных 

t, c Iрасч Iэксп ∆I ∆I2 

0,2 2,2 2,2 0,0 0,0 

0,22 1,0 0,99 -0,01 0,0001 

0,23 0,1 0,28 0,18 0,0324 

… … … … … 

0,35 0,0 0,01 0,01 0,0001 

  
0,29 

  
0,46 

  1,813 

2.4. Учет влияния главного электропривода на работу привода 

подачи 

Для учета влияния конечного быстродействия главного электропривода на 

нагрев электропривода подачи по разработанной математической модели оцени-

валась зависимость среднеквадратичного электромагнитного момента МСР.КВ. 

привода подачи от времени начала приложения усилия tМс и  частоты среза кон-

тура скорости ωС электропривода прокатной клети (см. рис. 3.6). При этом базо-

вое значение частоты среза принималось равным 100 рад/с. Диапазон изменения 

tМс выбран на основе статистической обработки и может изменяться от 1 до 1,5 с 

при общей продолжительности цикла 2 с. Как видно из рис. 3, среднеквадратич-

ный момент возрастает по мере уменьшения частоты среза контура скорости 

главного привода на 10…20 %. Обусловлено это увеличением времени переход-

ного процесса наброса нагрузки и изменением его характера с монотонного на 

апериодический, а в некоторых случаях и колебательный, вызывающий дополни-

тельные вибрации. Плоскостью 2 (рис. 2.15) показана зона допустимого измене-

ния частоты среза контура регулирования скорости, в которой перегрев нахо-

дится в допустимых пределах.  

∑∆
∑∆

1
 

∆ μ∆
∆

√

 

КРИТ 
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Задача уточнения нагрева электропривода особенно актуальна при выборе 

нового электропривода, так как приближенные методики расчета электропривода 

по мощности требуют выбирать двигатель с запасом. Электропривод, работаю-

щий в пуско-тормозных режимах и выбранный с запасом по мощности, может 

иметь не самый лучший показатель М/J, где М – номинальный момент двигателя, 

а J – момент инерции ротора.  

Разработанная математическая модель электропривода позволила уточнить 

расчетную методику выбора электропривода по нагреву. Конечное быстродей-

ствие контура регулирования скорости в главном электроприводе прокатной 

клети приводит к изменению графика момента сопротивления МС, при этом из-

меняется форма кривой осциллограммы электромагнитного момента, а следова-

тельно, и нагрев двигателя. Изменение графика момента сопротивления обуслов-

лено тем, что при позиционировании трубы приводом подачи на участке тормо-

жения в момент времени tMc включается главный привод. В момент начала про-

катки главный привод создает дополнительный тормозной момент для электро-

привода подачи. При ограниченной полосе равномерного пропускания частот 

контура регулирования скорости глав-

ного электропривода момент сопротив-

ления МС на валу электропривода по-

дачи изменяет свою форму со ступен-

чатой на криволинейную.  

2.5. Уточнение формы фазного 

тока ЭМП 

Возможности современной полу-

проводниковой техники и микропро-

цессорных средств автоматики тре-

буют при разработке электропривода учитывать особенности совместной работы 

полупроводникового преобразователя и двигателя. Так, в работах [24,29] пока-

зано, что отказ от трехфазности и синусоидальной формы тока позволяет улуч-

 
Рис. 2.15. Зависимость МСР.КВ. 
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шить удельные массогабаритные показатели электромеханической части элек-

тропривода. Разработанная математическая модель электропривода, содержащая 

узел ЭМП (рис. 2.1) позволила уточнить форму фазного тока двигателя, при ко-

торой достигается максимальное отношение М/J, что актуально для электропри-

водов, работающих в пуско-тормозных режимах. 

Наилучшие энергетические показатели удалось получить в шестифазном 

электроприводе с трапецеидальной формой фазного тока. Другими словами, в 

этом случае при постоянстве момента статической нагрузки привод потребляет 

наименьший ток из сети. На рис. 2.16 представлен сравнительный анализ различ-

ных форм фазного тока и различного числа фаз питания машины. 

Переход к прямоугольной форме тока улучшает энергетические показатели 

электропривода, однако при этом появляются коммутационные пульсации мо-

мента, вызванные мгновенным переключением обмоток, и как следствие, пере-

ходом работы электропривода с одной угловой характеристики на другую 

(рис. 2.17). 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, удорожа-

ется. При меньшем 

же числе фаз за-

метно увеличива-

ются коммутаци-

онные пульсации 

момента, что 

сильно сказыва-

ется на нагреве ма-

шины.  

В идеальном 

случае, когда 

число фаз привода 

 
Рис. 2.16. Сравнительный анализ форм фазного тока машины:  

при прямоугольной (1), при трапецеидальной (2)  

и при синусоидальной (3) формах тока 
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равно бесконечности, оптимальной формой тока является прямоугольник. Од-

нако в реальном случае ток не может мгновенно изменить направление, т.к. это 

станет причиной перенапряжений. Особенно заметно это проявится на большей 

частоте коммутации. В этом случае актуальным становится переход к трапеце-

идальной форме фазного тока.  

В шестифазном электроприводе с СРМНВ такой переход дает эффект по-

рядка 10%. 

Таким образом, полученные данные позволили сделать вывод о том, что оп-

тимизация формы тока дает тот же эффект, что и усложнение конструкции ротора 

(табл. 2.2).   

Таблица 2.2.  

Энергетические показатели СРМНВ 

Питание машины 
М/I 

Явнополюсный ротор Ротор со вставками 

3 фазы, синус 100% 110% 

6 фаз, трапеция 110% 112% 

 
Рис. 2.17. Угловая характеристика СРМНВ (а): 1 – электромагнитный момент, создаваемый 

одной фазой, 2 – результирующий момент; зависимость амплитуды коммутационных 
пульсаций АКП от числа фаз (б): 
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2.6. Выводы по главе 2 

1. На основании анализа режимов работы электропривода подачи и обзора 

существующих математических моделей сформулированы основные допущения 

и требования к разрабатываемой математической модели: многомассовая си-

стема была аппроксимирована двухмассовой; принято, что усилие при прокатке 

передается трубе “жестко”; при расчете электромагнитного момента влиянием 
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индукционных токов пренебрегалось. Отдельно обосновано, что в диапазоне ча-

стот тестового сигнала от нуля до половины несущей частоты ШИМ преобразо-

ватель частоты может быть аппроксимирован линейной передаточной функцией, 

при этом установлена зависимость границы допустимости такой замены от ча-

стоты и амплитуды резонансного максимума “линейной части” системы. 

2. Разработана математическая модель электропривода подачи стана ХПТ, в 

которой механическая часть представлена как двухмассовая, преобразователь ча-

стоты аппроксимирован непрерывным динамическим звеном, электродвига-

тель – системой с распределенными параметрами, отличающаяся тем, что в рас-

четной модели выполнен учет влияния работы главного привода клети на меха-

низм подачи. Этот учет выполнен на структурной схеме подачей сигнала пере-

менной электромагнитного момента главного электропривода на вход сумматора 

момента сопротивления привода подачи. При этом автоматически учитывается 

влияние привода подачи на главный электропривод прокатной клети.  

Адекватность математической модели проверялась путем сопоставления 

расчетных и экспериментальных данных статистическими методами и проводи-

лась для участка торможения электропривода подачи. Результаты сопоставления 

показали, что коэффициент Стьюдента 0,46 и не превышал КРИТ 1,813; 

3.  Полученная модель электропривода позволила учесть влияние работы 

главного привода клети на механизм подачи. При этом была скорректирована 

традиционная расчетная методика выбора электропривода по нагреву, и сформу-

лирован алгоритм уточнения траектории движения электропривода подачи. 

Так, показано, что снижение быстродействия контура регулирования скоро-

сти главного привода прокатной клети приводит к повышению нагрева электро-

привода подачи, при этом среднеквадратичный момент электропривода подачи 

возрастает на 10…20% при уменьшении частоты среза контура регулирования 

скорости главного привода от 100 до 20 рад/с. Объяснено это увеличением вре-

мени переходного процесса наброса нагрузки и изменением его характера с мо-

нотонного на апериодический, а в некоторых случаях и колебательный. 
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ГЛАВА 3. СИНТЕЗ СИЛОВОЙ ЧАСТИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

Возможности системного подхода при разработке позиционного электро-

привода, заключающиеся в совместном учете при проектировании механической 

части и системы управления, показаны в работах Терехова В.М., Усынина Ю.С. 

[135,142]. Дополнительные потребительские качества могут быть получены, если 

учесть возможности, которые дают новые типы электромеханических преобразо-

вателей, например СРМНВ: большую механическую жесткость вала в осевом 

направлении, широкую полосу равномерного пропускания частот в контуре ре-

гулирования момента, большие перегрузки по моменту, линейную зависимость 

между моментом и током в зоне перегрузки. Так, если при проектировании элек-

тропривода обеспечить определенное соотношение между частотами среза кон-

туров регулирования электромагнитного момента I и “неизменяемой” части II 

(рис. 2.13, модуль 1), то в некоторых случаях можно обеспечить заданные пока-

затели качества регулирования в более простой и наиболее распространенной 

схеме подчиненного регулирования, отказавшись от системы с модальным 

управлением, требующей при настройке большего количества исходных данных. 

Как было отмечено в первой главе, основным требованием, предъявляемыми 

к электроприводу подачи являются точность. Ранее для данного объекта эти за-

дачи решались в работах Вейнгера А.М. [18], Боровика А.А. [8], Остроухова В.В. 

[82], и частично вопросы увеличения быстродействия с целью показать возмож-

ности новых типов электромеханических преобразователей рассматривались в 

докторской диссертации Григорьева М.А.[25]. Изначально задача повышения 

точности позиционирования решалась с помощью модернизации механической 

части. Впервые Вейнгер А.М. показал условия и возможности применения регу-

лируемого электропривода переменного тока. Электропривод был выполнен на 

базе аналоговой системы управления с совместным управлением вентильными 

группами. Такое решение позволило добиться точности позиционирования заго-

товки в пределах 10 мм. Боровик А.А. предложил бесступенчатое регулирование 

величины подачи. В работе был произведен синтез регуляторов координат, поз-

воляющий обеспечить желаемые показатели качества подачи (статическая 
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ошибка не превышала 5% при подаче до 10 мм). Наконец, в работе Остроухова 

В.В. была предложена идея модернизации электропривода с использованием со-

временной микропроцессорной системы управления. Такое решение в незначи-

тельной степени снизило быстродействие системы, однако позволило увеличить 

надежность. В данной работе ставится задача выбора силового оборудования, и 

синтеза системы управления, с целью увеличения точности позиционирования. 

3.1. Общая методика выбора силового оборудования 

 и законов управления электропривода подачи 

На рис. 3.1 представлена общая структура методики синтеза электропри-

вода. Так как полупроводниковый преобразователь аппроксимируется линей-

ной передаточной функцией, а СРМНВ имеет линейную моментную характе-

ристику даже в зоне перегрузок, то вполне оправдано при синтезе системы ис-

пользование частотных методов. Первый этап, на котором определялась опти-

мальная форма кривой переходного процесса скорости, может рассматри-

ваться как исходное задание для всех последующих. На втором этапе допусти-

мая величина перерегулирования ограничивалась параметрическими сред-

ствами (выбором оптимального передаточного числа редуктора j и параметров 

двигателя – отношения активных частей диметра ротора DР к его длине l), и 

тем самым облегчались условия настройки на последующих этапах. На тре-

тьем этапе выполнялась оценка составляющей величины перерегулирования, 

которая связана с дискретным режимом работы электрической машины в зоне 

низких частот вращения. Ошибка регулирования ограничивалась на этом этапе 

выбором параметров электромеханического преобразователя. Четвертый этап 

был разделен на промежуточные. Сначала обеспечивалось максимальное быст-

родействие контура регулирования момента (КРМ) выбором структуры регу-

лирования П и параметров корректирующих связей WРКМ(p) (рис. 3.1), что зна-

чительно облегчало условия настройки системы управления СУ в подчиненной 

структуре управления и являлось необходимым условием высокого качества 

регулирования выходной координаты в модальных системах. Далее сопостав-



61 

лялись значения перерегулирования  в схемах с подчиненным регулирова-

нием и модального управления. Очевидно, что если частота среза контура “не-

изменяемой части” II будет стремиться к бесконечности, а частота среза КРМ 

I (рис. 2.1) уменьшаться до минимального значения, то показатели регулиро-

вания, достигаемые в структурах с подчиненным регулированием и модаль-

ным управлением, становятся близкими. 

 

3.2. Оптимальная траектория движения электропривода подачи 

Постановка задачи оптимизации 

При проектировании электропривода одной из главных целей в большинстве 

случаев является повышение производительности механизма. Однако, ограниче-

ния, обусловленные возможностями силового, механического и электромехани-

ческого оборудования, например, по току, максимальной скорости, нагреву, де-

лают актуальной задачу оптимального управления электроприводом.  

Поэтому на первом этапе решалась задача поиска оптимальной кривой ско-

рости рабочего органа ω . Критерием расчета принимался минимум электри-

ческих потерь в электроприводе 

 
Рис. 3.1.  Методика выбора силового оборудования и структуры системы 
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min
∈

; , 

где ∙ц  – активные потери в обмотке.  При расчете постоянным при-

нималось значение суммарного угла поворота рабочего органа 

МС ;ω Const. Предполагалось, что переменные электрические потери 

зависели только от тока и активного сопротивления обмотки, которое не изменя-

ется при нагреве машины.  

В [98] методом вариационного исчисления доказывается, что для случая, ко-

гда единственным ограничением при проектировании электропривода является 

ограничение по нагреву, оптимальными являются параболическая диаграмма 

скорости и линейная диаграмма тока. Однако, при учете ограничения по току вид 

оптимальных диаграмм меняется. В случае, когда  

, 

где –максимальное значение тока, T– время цикла, длина линейного участка 

оптимальной диаграммы обращается в ноль. Оптимальной становится прямо-

угольная форма, при которой ток меняется от +  до - . Диаграмма скорости, 

приобретает «треугольный» характер с изломом в момент времени tП (рис 3.2). 

В этом случае время пуска и торможения равны соответственно: 

п 2
Мс ∙
2 ∙

; 

Т 2
Мс ∙
2 ∙

. 

Для диаграммы, учитывающей локальное ограни-

чение по току: 

∙ , 

1
4

Мс
1
4

Мс , 

где  – суммарные потери, h – перемещение исполнительного механизма.  

Таким образом форма нагрузочных диаграмм была определена однозначно. 

Однако, величину участков пуска и торможения следовало уточнить с учетом 
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непостоянного характера момента статической нагрузки, обусловленного влия-

нием главного привода.  

Данная задача в вариационном исчислении относится к классу изоперимет-

рических. Расчет оптимальной формы кривой скорости выполнялся методом 

наискорейшего спуска, который представляет собой усовершенствованный гра-

диентный метод. Отличительной особенностью его является отсутствие необхо-

димости частого вычисления производной от исследуемой функции за счет при-

менения переменного шага H поиска экстремума по направлению. Классический 

градиентный метод требует вычисления градиента с постоянным шагом. Таким 

образом применение метода наискорейшего спуска вдали от оптимума дает зна-

чительный эффект, поиск оптимума производится гораздо быстрее. В окрестно-

стях точки экстремума время его поиска обоими методами практически совпа-

дает. 

Алгоритм поиска минимума функции потерь Q при фиксированной форме 

нагрузочных диаграмм состоял из следующих этапов. 

В начальной точке определялся градиент  

П
, 

где П . Далее вычислялись координаты следующей точки: 

п п ∙ . 

В данном случае величина шага H была переменной и при каждом цикле расчета 

уточнялась из условия 

min , где	 п п . 

Осциллограмму скорости позиционирования заготовки во временной обла-

сти можно условно разделить на несколько участков (рис. 1.2):  

1 – выборка зазора. Данный участок обусловлен наличием люфтов в меха-

нической системе и реализован в модели на основании экспериментальных дан-

ных; 

2 – преодоление момента статической нагрузки. На данном участке момент 

сил упругости меньше МС, обусловленного трением трубы; 

3 – разгон трубы при возрастании скорости двигателя; 
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4 – торможение ведущей массы при продолжающемся разгоне трубы.  

5 – торможение ведомой массы при торможении двигателя.  

Особым режимом работы привода подачи является срыв трубы с оправки. В 

этом случае на 4 и 5 этапах происходит отрыв каретки с трубой от оправки, после 

чего труба сначала движется равнозамедленно под действием силы трения, а за-

тем резко останавливается за счет попадания в валки. При этом график переход-

ного процесса в точности соответствует рис 1.4. 

Ранее решалась задача поиска оптимальной кривой переходного процесса 

для общего случая позиционного электропривода металлургического механизма 

[25]. Отличительной особенностью приведенного подхода является то, что задача 

оптимизации траектории движения решалась не только формализованными ма-

тематическими процедурами поиска экстремума, но и учитывала возможность 

качественных изменений свойств описываемого объекта за счет применения тех 

или иных электротехнических решений. 

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

удовлетворяют требованиям приближенного исследования. Однако, данные мо-

дели не учитывают нелинейность кривой намагничивания электротехнической 

стали, реального распределения полей и, вследствие этого, для исследования ра-

боты двигателя в режимах перегрузки, которые, как показал анализ, являются ак-

туальными для привода подачи, нуждаются в уточнении. 

Рассмотрим возможные пути уменьшения времени подачи на каждом из 

участков, описанных выше. На участках 1 и 2 увеличение быстродействия воз-

можно за счет увеличения показателей 
М

экв
 и 

М
.  Увеличение максимума скорости 

возможно в пределах, допустимых механической прочностью узлов, за счет из-

менения передаточного числа редуктора.  

Наконец, на 4 и 5 участках на первый план выходит задача увеличения точ-

ности позиционирования. Данное требование ограничивает диапазон изменения 

передаточного числа редуктора, что заставляет нас вновь возвращаться к 1 и 2 

этапам и пересматривать оптимум данного соотношения с учетом полученных 

ограничений. Также здесь важно учесть зону нечувствительности из-за наличия 

зубцовых пульсаций момента на малых скоростях.  
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Оптимальная кривая по критерию минимума потерь 

Описанная методика позволила автору произвести синтез системы с макси-

мальным быстродействием. Однако при этом не учитывался график изменения 

нагрузки на валу двигателя. Между тем в [60] показано, что оптимальным соот-

ношением времени разгона к времени торможения является 2:1. Оптимизируется 

данное соотношение по критерию минимума потребляемого из сети тока при 

максимальном перемещении. В [145] доказывается, что оптимальной кривой ско-

рости позиционного электропривода является равнобедренный треугольник или 

трапеция, т.е. оптимальным является соотношение времени разгона к времени 

торможения 1:1. 

Однако критерием оптимизации является не само перемещение, а отноше-

ние среднеквадратичного момента двигателя за время позиционирования к пере-

мещению трубы Mср.кв./s, где 

Мср.кв
1

п.п.
М

п.п.

. 

В ходе исследования выяснилось, что весовой коэффициент среднеквадра-

тичного момента на много больше, чем весовой коэффициент перемещения. Дру-

гими словами, минимальное значение Mср.кв./s будет при равном соотношении 

времени нарастания скорости и торможения.  

В силу отсутствия обоснования данного явления в [60], выскажем ряд гипо-

тез, объясняющих это утверждение. Предполо-

жим, что на положение оптимума влияет нали-

чие люфта. Тогда при том же графике скорости 

двигателя, что и в случае идеальной системы, 

труба переместится на меньшее расстояние. 

Будем сдвигать во времени сигнал на торможе-

ние, увеличивая тем самым время разгона (рис. 

3.3). Тогда при постоянстве модуля ускорения 

на всем времени переходного процесса 

Мср.кв. Мп ∙ п Мт ∙ т 1 ∙ 1 1 ∙ 1 √2. 

 
Рис. 3.3. К пояснению расчета 

Мср.кв./s 

1
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Принимаем, что разгон осуществляется до ω 1, время пуска п = 1 с, время 

торможения т	= 1 с. Во втором случае, например, когда время пуска п = 4/3 с, 

время торможения т	= 2/3 с, т.е. сумма п т также равна 2 с: 

Мср.кв. Мп ∙ п Мт ∙ т
3
4

∙
4
3

3
2

∙
2
3

3
2
. 

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

рую в общем случае можно считать одномассовой, будет равно 

ω .

п.п.

 

В случае идеально быстродействующего контура момента график скорости 

во времени будет иметь треугольную форму. Тогда перемещение можно рассчи-

тать как площадь данного треугольника. Очевидно, что она не будет зависеть от 

доли времени разгона, т.к.  

̅
1
2 п.пω

1
2
∙ 2 ∙ 1 1. 

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

будет равно 7/8. 

Сравнивая два данных случая, можно убедиться, что 

Мср.кв. Мср.кв.
. 

Данное соотношение будет справедливо при любом соотношении, кроме 

 п т. 

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

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

занный на рис. 1.2, (2) перемещение трубы можно рассчитать как  

ω ,

п.п.

 

где ω  – приведенная угловая скорость трубы. 
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Обе гипотезы также проверялись на математической модели, представлен-

ной на рис.2.1. На рис. 3.4 и 3.5 приведены результаты исследований. Из графи-

ков становится понятным, что при любой упругости винта и наличии макси-

мально возможного люфта оптимальным остается соотношение п: р 1: 1. 

Кроме того, на рис. 3.5 можно заметить, что при значительном уменьшении жест-

кости винта система становится чрезмерно податливой, и при том же моменте 

перемещение трубы будет стремиться к нулю, как и показатель М/ . При увели-

чении жесткости выше C 120 показатель М/ Сonst, и система в этом случае 

вырождается в одномассовую. Однако, данные исследования проводились при 

МС = 0 и не учитывают реального характера нагрузки. 

Оптимальная кривая переходных процессов в электроприводе подачи с учетом работы 

главного привода прокатной клети 

Позиционный электропривод подачи, работающий на участке разгона, пре-

одолевает момент сопротивления, создаваемый перемещаемой трубой, а на 

участке торможения к этому моменту добавляется усилие, обусловленное влия-

нием главного привода. Наилучшее использование электропривода по нагреву 

 
 

Рис. 3.4. Зависимость отношения момента двигателя М к перемещению 
трубы s от люфта и доли времени разгона в общем времени 
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идет при постоянном графике электромагнитного момента и при изменяющейся 

во времени кривой момента сопротивления, динамический момент на участке 

торможения существенно превышает момент на участке разгона электропривода. 

На рис. 1.4 показаны временные диаграммы скорости при срыве трубы с 

оправки. Очевидно, что при позиционировании трубы наличие срыва, а также 

процесс попадания трубы в валки на последнем этапе позиционирования изме-

няет вид графика момента сопротивления во времени с постоянного на ступенча-

тообразный. Это обстоятельство заставляет задуматься о необходимости оптими-

зации доли времени разгона во времени всего переходного процесса.  

Величина же данного скачка может варьироваться, что в существенной мере 

повлияет на среднеквадратичный момент двигателя за время переходного про-

цесса и в конечном итоге на его нагрев. Расчет оптимальной формы кривой ско-

рости ω  выполнялся методом наискорейшего спуска, суть которого подробно 

была описана выше. На рис. 3.6 представлена зависимость значения оптималь-

ного времени пуска tП/tЦ от момента срыва трубы с оправки tМс и амплитуды 

 
Рис. 3.5. Зависимость отношения момента двигателя М к перемещению 
трубы s от жесткости винта С и доли времени разгона в общем времени 
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момента сопротивле-

ния АМс. Как и ожида-

лось, при отсутствии 

неравномерности мо-

мента (АМс = 0) опти-

мальным соотноше-

нием является 0,5. 

При увеличении АМс 

оптимум сдвигается в 

сторону увеличения.   

На рис. 3.7 пока-

зан “выигрыш” в 

среднеквадратичном 

моменте при скачко-

образном изменении момента нагрузки при попадании трубы в валки прокатной 

клети. Осциллограммы скорости, полученные на работающем объекте, были об-

работаны статистически аналогично тому, как это описано в п. 1.3. Поскольку 

реальной возможности зафиксировать изменение момента сопротивления не 

 
Рис. 3.6. Оптимальное соотношение tП/tЦ в зависимости от 
момента срыва трубы с оправки tМс и амплитуды момента 

сопротивления AМс

 
Рис. 3.7. “Выигрыш” в среднеквадратичном моменте 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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было, точка срыва трубы определялась косвенно по диаграмме скорости. Таким 

образом, удалось определить среднестатистическое время наброса нагрузки, обу-

словленное попаданием трубы в валки. 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. Довери-

тельный интервал для данной выборки будет составлять 0,07. Тогда на основании 

статистической обработки можно утверждать, что время дискретного увеличения 

момента нагрузки будет лежать в диапазоне (0,6…0,74)tЦ. (табл. 2.3). Вертикаль-

ными границами на рис. 3.7 обозначена область предполагаемого времени 

наброса нагрузки. “Выигрыш” в среднеквадратичном моменте считался для оп-

тимального соотношения времени tП/tТ в сравнении со среднеквадратичным мо-

ментом, полученным для соотношения tП/tТ = 1:1. Известно, что мощность актив-

ных потерь в электроприводе определяется как 	 . Приближенно можно 

считать, что М .  Тогда снижаться данные потери будут пропорционально 

квадрату от “выигрыша” в моменте.   

Таблица 2.3.  

Статистическая обработка времени наброса нагрузки 

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 

Возвращаясь к цели, поставленной в начале параграфа, можно сделать вывод 

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

̅

√
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∑
∑
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∗
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Мср.кв./s оптимальное соотношение времени пуска к времени торможения элек-

тропривода может варьироваться. Рекомендуемым соотношением, исходя из за-

висимости, представленной на рис. 3.7, является 2:1.  

3.3. Параметрическая оптимизация электропривода подачи 

3.3.1. Постановка задачи параметрической оптимизации 

Для повышения точности позиционирования заготовки при сохранении про-

изводительности стана необходимо обеспечить работу электропривода по опти-

мальной траектории движения, определенной ранее. Для решения этой задачи 

необходимо выбрать оптимальным силовое оборудование, механический преоб-

разователь, систему управления.  

Целью оптимизации параметров силового оборудования также является по-

вышение точности позиционирования. Для оценки данного показателя удобно 

воспользоваться величиной перерегулирования  в контуре положения. В каче-

стве критерия оптимизации на этом этапе была выбрана экстремальная задача 

(рис. 2.1, блок 2): 

σ min
	∈	

Р
	∈	

Р

,
Р
, 

где j – суммарное передаточное отношение редуктора; DР, l – диаметр и длина 

активной части магнитопровода ротора соответственно; j, l, DР – область допу-

стимых значений передаточного отношения редуктора, длины и диаметра магни-

топровода соответственно. 

Будем исходить из условия, что элементы конструкций и узлов, детали ма-

шин и механизмов удовлетворяют требованиям технологии производства и во-

прос модернизации этой части оборудования лежит за рамками данной работы. 

Решая задачу выбора силового оборудования с точки зрения электротехнических 

решений, т.е. без воздействия на технологию подачи трубы, сохраняя неизмен-

ность типов конструкций механических узлов, в качестве параметров оптимиза-

ции были выбраны передаточное число редуктора j и габаритные размеры актив-
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ных частей электрической машины. В частности, оптимизировалось соотноше-

ние длины магнитопровода электромеханического преобразователя к его диа-

метру l/Dр. 

Варьирование данных параметров производилось с учетом ограничений, 

обусловленных нагревом электродвигателя, а так же габаритами механизма по-

дачи, строго установленными в рамках всего технологического комплекса.  

Сначала оптимальное число редуктора выбиралось для заданного типа элек-

трической машины, в которой параметры (длина, диаметр магнитопровода) были 

зафиксированы. Затем при заданном найденном значении передаточного числа 

редуктора оптимизировалась геометрия электрической машина. 

3.3.2. Выбор оптимального передаточного числа редуктора 

На возможности обеспечения устойчивости и качества процессов в контуре 

регулирования положения параметрическими методами обращалось внимание в 

диссертационной работе Усынина Ю.С [142]. Определив оптимальную кривую 

переходного процесса, необходимо обеспечить требуемую траекторию движения 

электропривода.  

На наш взгляд, наиболее приемлемой в этом случае является методика, пред-

ложенная профессором Усыниным Ю.С. [142]. Существующее соотношение 

масс является, по утверждению автора, самым удобным для уменьшения резо-

нансного максимума Ам частотной характеристики. Результаты моделирования 

представлены на рис. 3.8. Как и предполагалось, увеличение 1/j в случае “тяже-

лого” двигателя (JРО << JДВ) не дает эффекта снижения Ам до нуля. Для “легкого” 

двигателя данная методика работает практически идеально. Причем математиче-

ская модель не учитывает диссипативные силы вязкого трения, за счет которых 

происходят самозатухающие колебания. Область оптимального передаточного 

числа редуктора с учетом быстродействия на участке разгона и точности при тор-

можении может быть определена для привода подачи стана ХПТ в пределах j = 

0,1…0,2. 
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Анализ методик разных авторов позволяет сделать вывод о том, что в случае, 

когда JРО << JДВ, добиться точного позиционирования либо невозможно, либо яв-

ляется чрезмерно трудной задачей. В этой связи наиболее рациональным реше-

нием данной проблемы в такой системе является улучшение добротности двига-

теля М/J. Реально за счет ограничений по габаритам промышленных установок 

добиться этого можно за счет применения новых типов электрических машин с 

улучшенными массогабаритными показателями. Одним из примеров здесь явля-

ется синхронная реактивная машина, для которой тем не менее вопрос улучше-

ния массогабаритных показателей остается по сей день актуальным. 

Учет ограничений, обусловленных нагревом двигателя 

При выборе передаточного числа редуктора по данной методике мы сталки-

ваемся с ограничениями по нагреву электрической машины. Как известно, для 

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

рием при выборе редуктора является быстродействие при пуске и торможении. 

Время пуска определяется по формуле: 

П
РО ДВ ∙

М ∙ ∙ η МС
ω , 

где РО	– момент инерции рабочего органа, ДВ – приведенный момент инерции 

двигателя,  – передаточное число редуктора, η – КПД зубчатой передачи, МС – 

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

 
Рис. 3.8. Влияние передаточного числа редуктора на амплитуду резонансного 

максимума (а): 1 – для «легкого» двигателя, 2 – для «тяжелого» двигателя; частотные 
характеристики неизменяемой части системы (б): 1 – 1/j = 10, 2 – 1/j = 8, 3 – 1/j = 6 
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Очевидно, что при изменении передаточного числа редуктора для обеспече-

ния требуемого момента на валу может потребоваться замена двигателя. Таким 

образом, величина JДВ также будет варьироваться. Для удобства анализа переход-

ных процессов воспользуемся величиной, обратной времени пуска:  

1

П

М ∙ Мс

дв ∙ РО
. 

На рис. 3.9 приведена зависи-

мость q от передаточного числа редук-

тора j и момента инерции двигателя 

JДВ. Оптимальным для пуска на холо-

стом ходу (МС = 0) является j = 

0,08…0,12. Как было показано выше, 

электромагнитный момент привода 

подачи по большей части определя-

ется динамическим моментом. Однако 

в случае тяжелой трубы, максимум q может смещаться в сторону увеличения j = 

0,8…1 (рис. 3.10) за счет влияния Мс. 

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

уменьшили время торможения 

Т
РО ДВ ∙

М ∙ /η Мс
ω . 

Данное обстоятель-

ство существенно повлияло 

на вопрос точности подачи, 

т.к. значительно уменьши-

лось время позиционирова-

ния. Вопросы точности в 

двухмассовой системе рас-

сматривали подробно ученые 

Борцов Ю.А., Ключев В.И. 

 
Рис. 3.9. Зависимость q от передаточного 
числа редуктора j и момента инерции 

двигателя Jдв 

 
Рис. 3.10. Зависимость q от передаточного числа 

редуктора j и момента сопротивления Мс 
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Так, в [9] говорится о том, что при соотношении масс ТМ1/ТМ2 = 3…10 требуемой 

точности можно добиться правильной настройкой регулятора скорости либо сни-

жением быстродействия контура скорости и всей системы. В случае соотношения 

масс в пределах 1…3 наиболее эффективным автор указывает применение обрат-

ной связи по производной от скорости исполнительного вала. В нашем случае 

соотношение масс получается больше 10. Здесь автор советует применять обрат-

ную связь по производной от скорости двигателя либо увеличивать быстродей-

ствие контура момента, что также приведет к увеличению быстродействия всей 

системы.  

3.3.3. Оптимизация геометрии электрической машины по критерию 
минимума перерегулирования 

На этом этапе производилась оптимизация габаритных размеров электриче-

ской машины исходя из соотношения длины активной части ротора к его диа-

метру по критерию минимума перерегулирования в системе 
р
. Из-

вестно, что при увеличении длины магнитопровода увеличивается электромаг-

нитный момент, создаваемый машиной 

М в об, 

где .  – габаритные размеры активных материалов; , – электромаг-

нитные нагрузки;	 в– коэффициент формы поля, об– обмоточный коэффициент.   

С другой стороны, как видно из данной формулы величина момента пропор-

циональна квадрату диаметра ротора. Данная экстремальная задача решалась по-

средством математической модели, приведенной на рис. 2.3.  

Варьирование длины магнитопровода было ограничено габаритными раз-

мерами механизма подачи, прогибом вала двигателя и условиями охлаждения. 

Рассмотрим подробнее каждое из этих ограничений.  

Известно, что в электрической машине нессимметрия магнитного поля мо-

жет вызывать существенное ухудшение энергетических режимов, приводить к 

пульсациям момента. С точки зрения электромеханики данная несимметрия обу-

словлена неравномерностью воздушного зазора вдоль расточки статора электри-

ческой машины. Например, для двигателя с высотой оси вращения 80 мм, допуск 
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к габаритным размерам зазора составляет 0,05 мм. При удлинении электрической 

машины, увеличивается и масса ротора, который под действием силы тяжести 

вызывает прогиб вала. Подробно данный вопрос рассматривался в работе Григо-

рьева М.А [25]. Другим ограничением длины машины является условия охлажде-

ния. 

Предложенный алгоритм параметрической оптимизации был использован 

при выборе силового оборудования электропривода подачи стана ХПТ-450. Рас-

чет показал, что частота среза контура “неизменяемой части” лежала в диапазоне 

30…35 рад/с, а частота среза контура регулирования скорости – 15…20 рад/с. Та-

кое соотношение было обусловлено применением серийного синхронного двига-

теля с относительном большим диаметром. В электроприводе с СРМНВ мощно-

стью PН = 250 кВт предельное значение l/DР по условиям прогиба вала допуска-

лось увеличить в 4…5 раз, однако по условиям нагрева это значение было огра-

ничено 3.  

3.4. Оценка величины перергулирования σ с учетом дискретного 

режима работы электропривода   

3.4.1. Уточнение параметров силового оборудования при работе 
электропривода на пониженных скоростях 

 

С позиции точности позиционирования уточнения требует модель самого 

двигателя. Как известно из теории электрических машин, зубчатость статора яв-

ляется причиной пространственной несинусоидальности индукции в воздушном 

зазоре. В рабочем режиме это приводит к колебаниям момента во временной об-

ласти, их принято называть зубцовыми пульсациями.  

Дискретный режим работы электропривода обусловлен зубчатой структу-

рой магнитопровода любого электромеханического преобразователя при работе 

электропривода в зоне сверхнизких скоростей на заключительном участке пози-

ционирования рабочего органа. Учет работы в данном режиме особенно актуален 

для электроприводов с нетрадиционной конструкцией электродвигателя. Так, в 
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вентильно-индукторных электроприводах, где статор и ротор электрической ма-

шины  выполнены явнополюсными, пульсации электромагнитного момента мо-

гут достигать 50%. В электроприводе с СРМНВ ротор явнополюсным является 

только ротор, но при этом уровень пульсаций момента может превышать допу-

стимое значение. 

Используя метод конечных элементов, было показано, что при оптимальной 

геометрии машины по критерию максимума среднего электромагнитного мо-

мента за период коммутации, средний момент СРМНВ получается всего на 5% 

меньше, чем у АД тех же габаритов. Однако величина пульсаций электромагнит-

ного момента у СРМНВ 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 простран-

ственной постановке задачи. Созданная трехмерная модель состояла из 800 тыс. 

конечных элементов, поэтому для её решения использовался программный пакет 

ANSYS APDL, доступный в лаборатории суперкомпьютерного моделирования 

ЮУрГУ. Кроме того, переход к пространственной модели позволил учесть крае-

вые эффекты, что довольно важно для машины с L/DС < 1. 

Как и в случае плоскопараллельной задачи, здесь следует отметить, что для 

корректного расчета необходимо было точно разбить воздушный зазор.  Для 

этого создавался отдельный элемент, показанный на рис. 3.11,а  красным цветом.  

  

а)       б) 

Рис. 3.11. Пространственная модель электрической машины (а) и конечно-элементная  

сетка (б) 
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Картина магнитного поля ЭМП приведена на рис. 3.12. В торцевой части ма-

шины она не отличается от распределения, полученного для двухмерной модели, 

что также свидетельствует о 

правомерности перехода к 

плоско-параллельной поста-

новке задачи.   

В результате моделиро-

вания, было подтверждено, 

что оптимальным по крите-

рию минимума амплитуды-

зубцовых пульсаций явля-

ется скос пазов на одно пазо-

вое деление.  

На рис. 3.13 представлены угловые характеристики пространственных моде-

лей со скосом пазов статора и без него. Эффект снижения амплитуды пульсации 

момента за счет применения данной технологии составляет 30%. 

Для минимизаци пульсаций, обусловленных явнополюсностью ротора, в 

идеальном случае необходимо выполнить его поверхность в виде окружности. 

Но в этом случае момент машиной создаваться не будет, поскольку активная со-

ставляющая момента отсутствует.  

Что, если теперь на ро-

торе, представляющем собой 

монолитный круг, используя 

магнитонепроводящие 

вставки, мы сделаем так, 

чтобы поле возбуждения со-

здавалось, а для замыкания 

поля от якорной обмотки не 

было пути? Данный вариант 

  
Рис. 3.12. Картина магнитных полей в ЭМП  

Рис. 3.13. Угловые характеристики: 1 – со скосом, 2 – 
без скоса пазов статора 
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показан на рис. 3.14. На практике такой ротор выполняется шихтованным. В каж-

дом из стальных листов делаются отверстия требуемой формы и после сборки 

ротора они заливаются аллюминием. 

Сняв угловую характеристику для СРМНВ с радиальными магнитонепрово-

дящими вставками на роторе, мы обнаружили, что пульсации момента в этом слу-

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

личился при этом на 10%. Однако данный ротор имеет более сложную техноло-

гию изготовления и получается менее прочным по сравнению с явнополюсным.  

Однако в [25] доказано, 

что усложнение конструкции 

ротора СРМНВ, а следова-

тельно и технологии его изго-

товления является необосно-

ванным, так так улучшения 

энергетических показателей в 

данном электроприводе 

можно добиться с помощью 

оптимизации законов управ-

ления. Поэтому далее будет 

рассматриваться вариант с явнополюсным ротором. Напомним, что в этом случае 

доля зубцовых пульсаций получается заметно большей.  

Для оценки степени влияния пульсаций момента на точность позициониро-

вания было произведено моделирование серии асинхронных двигателей разной 

мощности, полюсности и СРМНВ, выполненных на их основе. Для реактивных 

машин амплитуда зубцовых пульсаций получилась заметно больше, в среднем на 

40% (рис. 3.15). Обусловлено это явнополюсностью ротора.  

Машины малой мощности выполняются обычно с небольшим числом пазов 

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 мощно-

сти обычно выполнены с Z1 = 72…80. Чем меньше число пазов на полюс и фазу, 

  
Рис. 3.14. Картина поля СРМНВ с радиальными 

вставками 
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тем выше амплитуда зубцовых пульсаций по отношению к номинальному мо-

менту, и меньше их частота. Результаты эксперимента подтверждают данный те-

зис. С увеличением полюсности машины растет амплитуда зубцовых пульсаций 

за счет того, что на полюс приходится меньшее число пазов, при увеличении но-

минального момента машины величина пульсаций уменьшается, так как для со-

здания большого момента двигатели выполняют больших габаритов, что соответ-

ственно ведет к увеличению числа пазов на полюс.  

В позиционном электроприводе на пониженных скоростях данное явление 

может оказывать значительное влияние на точность позиционирования. Для 

оценки этого влияния полученные на модели с распределенными параметрами 

зубцовые пульсации подавались в виде синусоиды на вход регулятора момента 

двухмассовой модели Simulink. Амплитуда сигнала АЗП варьировалась в диапа-

зоне реальных значений, полученных экспериментально, частота ω – в диапа-

зоне, соответствующем частоте зубцовых пульсаций машин разной полюсности, 

 
Рис. 3.15. Зависимость амплитуды зубцовых пульсаций от числа пар полюсов 

и номинального момента в АД  (2) и в СРМНВ (1) 
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при скорости ω 1…5	рад/с. Целью данного эксперимента было определить 

перерегулирование в системе, обусловленного исключительно зубцовыми пуль-

сациями. На рис. 3.16 представлены результаты моделирования. Как видно из ри-

сунка, на малых частотах перерегулирование может составлять до 2% от вели-

чины подачи. Причем при наличии податливости в системе этот эффект усугуб-

ляется.  

 

3.4.2. Выбор числа пар полюсов машины 

С точки зрения решения задачи синтеза силовой части оборудования необ-

ходимо согласовать номинальную скорость рабочего органа и двигателя не 

только выбором передаточного отношения редуктора, но и числа пар полюсов 

электрической машины. 

Номинальная скорость рабочего органа определяется передаточным числом 

редуктора и дискретно зависит от числа пар полюсов электрической машины. С 

другой стороны очевидно, что пульсации электромагнитного момента, которые 

 

 
Рис. 3.16. Перерегулирование в системе позиционирования, вызванное 

зубцовыми пульсациями частотой ω и амплитудой АЗП для 1 – максимально 
податливой системы, 2 – реальной упругости винтовой передачи, 3 – 

идеально жесткой системы 
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определяются числом зубцов статора, приходящихся на полюс, будут опреде-

ляться числом пар полюсов электрической машины.  

При работе двигателя от преобразователя частоты наименьшая скорость, ко-

торую электропривод стабильно поддерживает под действием номинального мо-

мента составляет 1 об/мин. Контур скорости при этом отрабатывает коммутаци-

онные пульсации момента. Стоит отметить, что максимальная скорость в данном 

приводе ограничена лишь возможностями преобразователя.  

Методом конечных элементов производился анализ угловых характеристик 

(зависимости электромагнитного момента от угла поворота ротора при постоян-

стве тока статора) СРМНВ. Варьировалось число пар полюсов 2p = 2,4,6,12. Про-

изводилась оценка величины АЗП в функции числа пар полюсов. Результат моде-

лирования приведен на рис. 3.17. Как видно из рисунка, при увеличении полюс-

ности машины увеличивается и доля пульсаций момента относительно среднего 

момента. Объясняется это 

явление уменьшением 

числа пазов на полюс. 

Сегодня увеличение 

числа пар полюсов сете-

вого двигателя считается 

необходимым для улучше-

ния энергетических пока-

зателей электропривода. 

Так, при решении задачи повышения эффективности сетевого электропривода 

встречаются варианты с 2p = 28; 36. При этом такие двигатели могут иметь по 2 

паза на полюс, что, как было показано ранее, существенно увеличивает долю зуб-

цовых пульсаций момента и делает невозможным работу такого элеткропривода 

на пониженных скоростях. Кроме того, при работе от преобразователя частоты 

обеспечить высокие скорости с таким числом пар полюсов невозможно, т.к. при 

этом частота огибающей выходного напряжения приближается к несущей, что 

делает невозможным формирование требуемого напряжения на выходе преобра-

зователя.  

 
Рис. 3.17. Угловые характеристики СРМНВ  

для числа пар полюсов: 1 – 2p=4; 2 – 2p=6; 3 – 2p=12 
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С учетом выбранного ранее передаточного числа редуктора, наиболее близ-

кой к требуемой скорости двигателя является 1500 об/мин. Таким образом для 

стана ХПТ-450 была выбрана электрическая машина с 2p=4.  

3.4.3. Оценка потерь, обусловленных зубцовыми пульсациями момента 

“Дискретная” природа работы электропривода на пониженных скоростях, 

также вызывает дополнительный нагрев электрической машины. Необходимо 

оценить количественно долю этой добавки. Ротор синхронной реактивной ма-

шины независимого возбуждения выполняется без обмотки. Это обстоятельство 

позволяет при тех же габаритных размерах, что и у АД, получить больший элек-

тромагнитный момент за счет увеличения линейной нагрузки. Актуальным ста-

новится вопрос количественной оценки такого увеличения. 

Основным источником выделения тепла в СРМНВ являются обмотки с то-

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

вые токи, обусловленные высшими гармониками МДС статора и зубцовыми 

пульсациями.  

Если активные потери в обмотке определяются однозначно, как ∆ эл 	

ф ф, где Rф – сопротивление обмотки фазы, Iф – действующее значение тока 

в фазе, то методик определения магнитных потерь существует множество. Так, в 

[70] потери на поверхности массивного полюса рассчитываются как 

                          (3.1) 

где   – амплитуда нормальной составляющей индукции поля;  – коэффи-

циент, учитывающий размагничивающее действие вихревых токов; , f – полюс-

ное деление и частота -ой гармоники; ,  – магнитная проницаемость и удель-

ное сопротивление материала. 

Данный метод позволяет достаточно просто оценить долю потерь, обуслов-

ленных высшими гармониками МДС статора. Однако здесь делается одно серь-

езное допущение – применять (3.1) справедливо только в случае равномерного 

распределения индукции в зазоре над всей поверхностью полюса. В СРМНВ кар-
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тина магнитного поля имеет вид, показанный на рис. 3.18, что вызывает перерас-

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

ным нагревам той части ротора, где имеет место усиление магнитного потока. 

Количественную оценку магнитных потерь с 

учетом вышеуказанной несимметрии индукции в за-

зоре можно получить в системе конечно-элемент-

ного анализа ANSYS.  

Расчет потерь производился на обобщенной  

модели, представленной на рис. 2.1. На первом этапе 

необходимо было дать оценку корректности такого 

расчета. В качестве критерия была выбрана температура двигателя. 

Рассматривался режим работы машины с заторможенным ротороом при питании 

от источника постоянного тока. При таком режиме имеется доступ для прямого 

измерения температуры ротора и лобовой части обмотки. Сравнивались 

результаты моделирования и натурного эксперимента.  

В результате расчета ЭМП в ANSYS Maxwell были получены интегральные 

показатели мощности потерь для каждого из эллементов машиины. Далее эти 

потери экспортировались в тепловую пространственную КЭ модель, 

выполненную в программе ANSYS Transient-thermal.  Т.е. ввычисленные для каж-

дой части машины в ANSYS Maxwell потери усреднялись за период коммутации 

и задавались в качестве “нагрузок” в тепловой пространственной модели. В при-

нятой математической модели учитывался лучистый и конвективный теплообмен 

между обмоткой, магнитопроводом и внешней средой. Преимуществом такого 

подхода является получение картины распределения тепла в машине, что позво-

ляет выявить местный перегрев отдельных частей двигателя. 

На рис. 3.19 приведена картина распределения температуры СРМНВ с 

учетом только активных потерь в меди. Как и ожидалось, наибольшие потери вы-

деляются в обмотке, что ведет к нагреву статора. Ротор же при этом нагревается 

гораздо меньше. 

Натурный эксперимент проводился следующим образом. Ротор машины 

затормаживался, обмотки двигателя были соединены последовательно, по ним 

Рис. 3.18. МДС статора 
СРМНВ 
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пропускался гладкий постоянный ток. Таким образом оценивались только 

активные потери. Измерительным прибором служил контактный термометр. Из-

мерялась температура корпуса двигателя, торцевой части ротора и лобовой части 

обмотки.  На рис. 3.20 приведены результаты эксперимента. 

Качественно результаты натурного 

эксперимента совпали с результатами мо-

делирования: температура ротора и ста-

тора в конце процесса нагрева отличались 

на 4%, обмотки – на 7%, что обусловлено 

измерением её температуры при проведе-

нии натурного эксперимента только в ло-

бовых частях, постоянная времени нагрева 

оказалась одинаковой.  

При работе СРМНВ от преобразова-

теля важно также учесть потери на перемагничивание, вихревые токи и потери, 

обусловленные наличием зубцовых пульсаций момента. Для этого было прове-

дено моделирование работы машины в номинальном режиме. Т.е. расчет ЭМП 

производился при учете его работы от преобразователя частоты. В модели маг-

нитной системы двигателя, интегрированной в модель системы управления (рис. 

2.3), производился расчет вышеуказанных потерь.  Их графическое распределе-

ние в поперечном разрезе машины приведено на рис. 3.21, где видно, что 

наибольшие потери выделяются на крае полюса ротора, находящегося в зоне пе-

рераспределения линий индукции между зубцами. Потери в зубцовой зоне обу-

словлены “повышенным” значением магнитной индукции в этих участках.  

В классической теории электрических машин данные потери рассчитыва-

ются следующим образом: 

,                                     (3.2) 

где  – коэффициент потерь на гистерезис,  – эмпирический коэффициент 

потерь на вихревые токи,  – амплитуда индукции,  – частота первой гар-

Рис. 3.19. Трехмерная тепловая 
модель магнитопровода СРМНВ 
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моники. Однако, при переходе к прямоугольной форме фазного тока, и как след-

ствие, увеличению доли высших гармоник, данный подход не является справед-

ливым. Данные потери можно оценить посредством интегральных показателей 

КЭ модели. 

Следует отметить, что в данной модели не рассчитываются процессы газо-

динамики, и следовательно, не учитывается охлаждение двигателя за счет само-

вентиляции. Автору известны программные продукты, позволяющие вести элек-

тромагнитный и тепловой расчеты параллельно, причем с учетом процессов га-

зодинамики (ANSYS Fluent). Решение о выборе программных продуктов для мо-

делирования данных было принято в силу следующих обстоятельств.  Постоян-

ная времени нагрева машины составляет чуть больше 2,5 часов. Для корректного 

электромагнитного расчета номинального режима работы машины необходимо 

выбрать шаг по времени порядка 0,005 мс. Расчет пространственной тепловой 

модели с таким шагом длился бы недопустимо долго.  

На последнем этапе 

производилось модели-

рование работы СРМНВ 

для двух случаев испол-

нения статора: со ско-

сом пазов и без него. Как 

было показано в п.п. 

3.3.3, величина зубцо-

вых пульсаций в случае 

  
Рис. 3.21. Распределение магнитных потерь в разрезе 

машины 

  

Рис. 3.20. Температура обмотки (1), станины (2) и ротора (3) при нагреве машины с 
заторможенным ротором постоянным током 
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применения скоса пазов минимизируется. Разница потерь, выделяемых в машине 

при первом и втором случае позволила количественно оценить влияние зубцовых 

пульсаций на энергетику электропривода. Величина потерь, обусловленных зуб-

цовыми пульсациями момента составила 12% от мощности двигателя. 

3.5. Выводы по главе 3 

1.  Предложена методика выбора силового электротехнического оборудова-

ния, отличающаяся тем, что содержит ряд взаимосвязанных этапов: вы-

бора оптимальной траектории движения по условию минимума электри-

ческих потерь, выбора параметров силового оборудования и уточнения 

качества процессов управления по единому критерию – минимуму коле-

бательности системы. При этом каждый из этапов может рассматриваться 

как постановочный для последующих и позволяет дать однозначный от-

вет об эффекте, который вносит соответствующих параметр. 

2. Установлено, что оптимальная траектория движения электропривода по-

дачи содержит несколько участков, при этом, если пренебречь наличием 

упругостей и люфтов, график скорости будет иметь треугольную форму, и 

соотношение времени пуска ко времени торможения составит примерно 

2:1. Полученный результат можно объяснить “рваным” характером 

нагрузки электропривода: позиционный электропривод подачи, работаю-

щий на участке разгона, преодолевает момент сопротивления, создавае-

мый перемещаемой трубой, а на участке торможения к этому моменту до-

бавляется усилие, обусловленное влиянием главного электропривода. 

3. Развивая труды проф. Терехова В.М., Усынина Ю.С., показано, что допол-

нительные потребительские качества в электроприводе могут быть полу-

чены, если учесть возможности, которые дают новые типы электромеха-

нических преобразователей, например СРМНВ: большую механическую 

жесткость вала двигателя в радиальном направлении, широкую полосу 

равномерного пропускания частот в контуре регулирования момента, 

большие перегрузки по моменту.  
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ГЛАВА 4. СИНТЕЗ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ С МАКСИМАЛЬНЫМ 

БЫСТРОДЕЙСТВИЕМ КОНТУРА МОМЕНТА 

В многомассовых системах наилучшие показатели регулирования дости-

гаются в структурах модального управления. Однако эти возможности могут 

быть достигнуты лишь при очень высоком быстродействии самого внутрен-

него контура регулирования и при детальном описании объекта управления. В 

некоторых случаях удается обеспечить показатели качества в более простой 

схеме с подчиненным регулированием переменных, но для этого необходимо 

найти область, в которой величина перерегулирования 	σ остаётся в допусти-

мых пределах. С одной стороны, эта область ограничена полосой пропускания 

контура “неизменяемой части” II (рис. 2.1), с другой стороны – быстродей-

ствием КРМ. Независимо от типа системы управления СУ настройка на после-

дующих этапах требует обеспечить максимальное быстродействие КРМ. 

4.1. Синтез структуры и параметров КРМ 

4.1.1. Постановка задачи синтеза КРМ 

Синтез КРМ выполнялся по критерию: 

Δ ПП min П; РКМ , 

где П – функциональные решения (тип структуры управления), РКМ  – век-

тор, состоящий из последовательных корректирующих устройств, Δ ПП – время 

переходного процесса КРМ. 

Определим ограничения, обусловленные требованиями к максимальной 

разностенности трубы. Аппроксимируем контур регулирования момента аперио-

дическим звеном первого порядка с передаточной функцией 
М

, тем са-

мым ограничив полосу равномерного пропускания частот конкретным значе-

нием.  Характер переходного процесса в контуре положения при уменьшении по-

стоянной времени м будет изменяться с монотонного на апериодический, а в не-
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которых случаях даже колебательный. Степень ухудшения точности позициони-

рования будем оценивать величиной перерегулирования σ. На рис. 4.1 приведена 

зависимость σ от времени ТМ и передаточного числа редуктора j. Также на ри-

сунке обозначена граница влияния каждого из параметров. При j < 0,13 перере-

гулирование в большей степени зависит от ТМ, в то время как при j > 0,13 точ-

ность позиционирования зависит от j. Поскольку оптимальным значением пере-

даточного числа редуктора было выбрано j=0,1, в данном случае ограничить зна-

чение перерегулирования в допустимых пределах (σ 10%) возможно лишь до-

бившись высокого быстродействия в контуре регулирования момента. Постоян-

ная времени данного контура, согласно рис. 4.1 должна составлять 

 м 0,002…0,01	с. 

При большом быстро-

действии контура регулиро-

вания момента КРМ и малой 

механической постоянной 

времени двигателя, воздей-

ствуя на передаточное 

число редуктора j, можно 

получить высокую точность 

позиционирования. Но все 

вышесказанное справед-

ливо, если считать, что кон-

тур регулирования момента 

имеет бесконечную полосу 

пропускания частот. Поэтому далее рассмотрены пути увеличения быстродей-

ствия КРМ.  

4.1.2. Выбор упрощенной математической модели 

Задача выбора структуры управления требует произвести сравнительный 

анализ разных типов систем управления электроприводом. При этом в инженер-

 

 

Рис. 4.1. Перерегулирование σ в зависимости  
от постоянной времени контура регулирования момента 

ТМ и передаточного числа редуктора j. 
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ной практике более удобно пользоваться упрощенными математическими моде-

лями. Однако, как было показано в пп. 3.4.3, для модели синхронной реактивной 

машины необходимо учитывать зубцовые пульсации момента, т.к. их доля может 

составлять до 30% от номинального момента, что безусловно сказывается на 

устойчивости системы и в конечном счете на качестве позиционирования заго-

товки. 

Одним из возможных путей решения этой проблемы является предваритель-

ный расчет магнитной системы электрической машины, а именно набора кривых 

потока Ψ , θ  и момента М , θ , где  – действующее значение статор-

ного тока, θ – угол поворота. На рис. 4.2 приведены вышеназванные зависимости 

для двигателя 4А280S6У3 мощностью 75 кВт. Как видно из рисунка, наличие 

пульсаций магнитной индукции в воздушном зазоре приводит к пульсациям мо-

мента двигателя.  

Далее расчет по полученным данным позволяет реализовать модель ЭМП в 

табличной форме.  

Переход к такой структуре позволил значительно снизить объем вычислений 

на единицу времени. Однако для получения достаточно подробных таблиц маг-

нитного состояния электрической машины необходимо предварительно произве-

сти большое количество расчетов системы с распределенными параметрами. Та-

ким образом, данная система, с точки зрения подхода к расчету, вырождается в 

изначально предложенную (рис. 2.13).  

На этапе синтеза системы управления и настройки регуляторов удобно пе-

рейти к упрощенной математической модели машины. Такая модель была реали-

зована в программном продукте MATLAB Simulink. Более подробное её описание 

будет дано позже. 

Наиболее полной моделью электропривода, учитывающей распределение 

магнитного поля в электрической машине является модель, выполненная в про-

граммном комплексе ANSYS Simplorer-Maxwell (рис 2.13). Двигатель в данном 

случае представлен конечно-элементной моделью, расчет которой ведется на 

каждом шаге. На одну секунду расчетного времени требуется порядка 16 часов 

реального.  
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Однако такое уточ-

нение позволяет более 

подробно исследовать 

физику переходных про-

цессов в системах с высо-

ким быстродействием. 

Кроме того, определение 

параметров ротора, таких 

как Ld и Lq, приближен-

ными методами является 

чрезмерно сложной зада-

чей.  

Для оценки точно-

сти расчета всеми выше-

названными способами 

был произведен сравни-

тельный анализ переход-

ных процессов, получен-

ных на каждой из моде-

лей. Наиболее нагляд-

ным и доступным для 

наблюдения является 

сигнал тока статора. На 

рис. 4.3 приведены ос-

циллограммы, полученные на моделях Matlab и Simplorer. В качестве эталонных 

осциллограмм переходных процессов использовались осциллограммы, получен-

ные на экспериментальной установке синхронного реактивного электропривода 

с независимым возбуждением.  

В качестве критерия сравнения принимались осциллограммы скорости и 

тока (момента). Был произведен статистический анализ адекватности трех пред-

Рис. 4.2. Результаты расчета магнитной системы на модели 
с распределенными параметрами: а) потока Ψ, б) момента 
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ложенных выше моделей. В качестве эталонных кривых были приняты осцилло-

граммы, полученные в ходе натурного эксперимента. Обработка проводилась для 

31 выборки для случаев работы на пониженной и номинальной скоростях. Ста-

тический момент нагрузки варьировался от 0 до 3 МН. Данные статистической 

обработки приведены в табл. 4.1. 

 

 

а) 

 
б) 

Рис. 4.3. Осциллограммы 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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Таблица 4.1. 

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 
Вывод Эталон Высокая погреш-

ность на низких 
скоростях 

Высокая погрешность в зоне 
перегрузок 

Оптимальная 
сходимость  

 

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

шают критического значения для моделей, учитывающих распределение магнит-

ного поля в электрической машине. Математическая модель Matlab также дает 

адекватный результат, но только при работе в номинальной точке. На понижен-

ных скоростях из-за неучёта пульсаций момента наблюдается расхождение дан-

ных моделирования относительно эксперимента более чем на 10 %. Табличный 

расчет магнитного состояния машины дает более удовлетворительные резуль-

таты, однако в силу дискретности снятия данных характеристик в режимах пере-

грузки получается достаточно большая погрешность, не превышающая, однако, 

5 %. Оптимальную сходимость во всем диапазоне работы удалось получить на 

модели, выполненной в комплексе ANSYS Simplorer-Maxwell.  
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4.1.3. Выбор структуры управления по принятой системе критериев 

Выбор структуры управления П по критерию минимума времени переход-

ного процесса в контуре регулирования момента выполнялся при заданных огра-

ничениях показателей: робастности, пульсаций электромагнитного момента, ми-

нимуму перерегулирования. Для сопоставления были выбраны схемы векторного 

управления (с частотно-токовым регулированием, с поддержанием постоянного 

вектора потокосцепления ротора, трансвекторные) и релейно-векторного управ-

ления, более известные как структуры с DTC-управлением (Direct Torque Con-

trol).  В обоих случаях оценка быстродействия производилась на упрощенной ма-

тематической модели, результаты были подтверждены экспериментально. 

Для наглядности сравнение рассматриваемых схем проводилось по балль-

ной системе. Для каждой схемы производилась оценка по приведенным крите-

риям, выставлялись баллы от 0 до 10, где оценка в 10 баллов означала, что схема 

полностью удовлетворяет требованиям, 0 – не удовлетворяет требованиям 

(Табл. 4.2). 

 Таблица 4.2  

Рейтинго-балловое сопоставление структур управления 

Схема управления Робастность 
Минимально дости-
жимый уровень 

пульсаций момента 

Минимально дости-
жимый уровень пе-
ререгулирования 

Прямого управления 
моментом 

9 4 10 

“Трансвектор” 7 9 8 

Частотно-токовое 
векторное управле-

ние 

4 8 7 

Ниже поясним как были получены данные результаты.  

Оценка быстродействия систем 

Для оценки быстродействия системы с DTC-управлением была создана ма-

тематическая модель в системе Matlab (рис. 4.4). Поскольку в стандартной биб-

лиотеке Simulink отсутствует модель СРМ, вместо неё была взята наиболее близ-

кая модель синхронного двигателя с возбуждением от постоянных магнитов, по-

сле чего потокосцепление, создаваемое магнитами, было приравнено к нулю. Та-

ким образом, электромеханические свойства двигателя в системе d-q координат, 

жестко привязанной к ротору, описывались следующей системой уравнений:  
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1
ω

1
ω

М 1,5	

ω
1
М Мс

φ
ω

, 

где  – сопротивление статорной обмотки, ω  – угловая скорость ротора,  –

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

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

наты электропривода, такие как момент и потокосцепление, недоступны для пря-

мого измерения, их вычисление производится посредством наблюдателя. В си-

стеме имеются датчики напряжения. Зная фазные напряжения, легко найти их 

проекции на оси неподвижной системы координат α-β: 

1
2

√3
2

. 

Зная текущий угол поворота ротора θ, вычисляемый также наблюдателем, 

находим проекции вектора напряжения в системе координат d-q, связанной с ро-

тором: 

∙ sin θ ∙ cos θ
∙ cos θ ∙ sin θ. 

Далее, учитывая математическое описание двигателя 

ω

ω ψ
, 

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

сопротивление обмоток; Ld, Lq – индуктивности обмоток в координатах d-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: 

∙ ω ∙ ∙
∙
∙ ω ∙ ∙
∙

. 

На следующем этапе наблюдателем вычисляется модуль вектора потокос-

цепления статора: 

Ψ ψ ψ , 

где ψ ∙ , ψ ∙ . 

Наконец, зная текущие значения проекций токов и потокосцеплений на оси 

d и q, находим электромагнитный момент: 

М
3
2

ψ ∙ ψ ∙ . 

В работах Рудакова В.В., Козярука А.Е., Перельмутера В.В., Соколов-

ского Г.Г. достаточно подробно описана система DTC для асинхронного электро-

привода [97,132,56]. Однако задача отладки данного управления для реактивной 

машины является достаточно актуальной.  

Особенностью рассматриваемого способа управления применительно к 

СРМНВ 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 4.5, а). 

Допустим, в данный момент времени мы работаем в точке А угловой 

характеристики (рис. 4.5, 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 необходимо двигаться влево, что будет соответствовать отрицательному 
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сигналу регулятора момента. Таким образом, необходимо дополнительно 

определять положение ротора и рассчитывать угол поворота результирующего 

вектора потокосцепления относительно магнитной оси ротора для определения 

направления вращения этого вектора, которое бы вызвало требуемое изменение 

электромагнитного момента. 

 

На рис. 4.6 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  пропорциональна потоку.  

Очевидным недостатком данной системы являются высокочастотные пуль-

сации электромагнитного момента, ухудшающие условия нагрева электрической 

машины. Однако, задача энергосбережения для электропривода подачи является 

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

в технологическом процессе, и повышение быстродействия его работы и точно-

сти позиционирования даст больший экономический эффект за счет снижения 

 
Рис. 4.5. Принцип работы регулятора момента в системе с DTC-управлением на базе СРМ 
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отбраковки продукции и повышения производительности работы всего стана, 

чем вялая система подачи с высоким КПД.  

 

В системе с DTC-управлением в каждый момент времени состояние инвер-

тора напряжения выбирается таким, чтобы уменьшить (ограничить) ошибку ре-

гулируемых координат. В качестве таковых выступают потокосцепление ста-

тора ψс и электромагнитный момент М.  В [97] говорится о том, что быстродей-

ствие данной системы будет определяться дискретностью с работы цифрового 

контроллера, посредством которого осуществляется работа системы. Это озна-

чает, что выбранный вектор напряжения удерживается в течение с, после чего 

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

знак. Действительно, статорная цепь описывается уравнением 

ψ
, 

где 	и	  – напряжение и ток статора, – сопротивление обмотки статора. 

Поскольку в электрических машинах промышленного исполнения индук-

тивное сопротивление статора многократно превышает активное, величиной  

можно пренебречь, тогда приращение вектора ψ  за время с: 

Δψс с, Δψс с, 

 
Рис. 4.6. Режим разгона на холостом ходу до номинальной скорости при ψ = Сonst для 

синхронного электропривода с реактивным ротором 
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где ,  – составляющие вектора напряжения в неподвижной системе коор-

динат.  

Повысить быстродействие системы, снизив к тому же пульсации момента, 

которые в случае позиционного электропривода являются актуальными, можно, 

уменьшив время с. Также актуальным здесь становится вопрос устойчивости си-

стемы. При жесткой привязке к потокосцеплению ротора, например, при наличии 

датчика положения, имеется возможность точно определить все координаты мо-

ментного треугольника. Классическая система прямого управления моментом 

выполняется бездатчиковой. 

Анализ результатов моделирования и аналитический расчет показали, что 

быстродействие данной системы зависит от дискретности работы цифрового кон-

троллера. Существующие сегодня микроконтроллеры могут обработать данный 

объем вычислений за с 1 ∙ 10 	с.   

Далее произведем оценку быстродействия векторных структур управле-

ния. 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 произ-

вольной ориентацией системы координат, так и с ориентацией системы коорди-

нат по вектору потокосцепления ротора.  

Не получил широкого применения, но заслуживает внимания принцип ори-

ентирования по полю двигателя, так называемая система “Трансвектор”, пред-

ложенная в 1972 г. Ф. Блашке. Отличительной особенностью её является прямое 

измерение мгновенного значения и пространственного положения вектора пото-

косцепления в воздушном зазоре. Такое измерение производится обычно с помо-

щью датчиков Холла.  Управление двигателем осуществляется в этом случае по-

средством переменных, преобразованных к координатным осям, ориентирован-

ным по полю. При этом появляется возможность разделить управление двигате-

лем по каналу возбуждения и каналу момента. В системе измеряются мгновенные 

значения токов статора и поток в воздушном зазоре. Далее производится трех-

фазно-двухфазное преобразование, в результате чего определяются проекции 
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тока статора на оси, ориентированные по полю машины. Эти сигналы сравнива-

ются с уставкой, и затем в зависимости от величины ошибки формируются сиг-

налы управления моментом и потоком, по-прежнему ориентированные по полю. 

Остается произвести их обратное преобразование и получить трехфазные состав-

ляющие.  

Поскольку в отличие от классического векторного управления здесь вели-

чины ψ 	и	ψ  определяются не косвенно, а посредством прямого измерения, это 

делает систему более устойчивой. Конечное быстродействие контура момента в 

этом случае будет ограничено лишь временем изменения амплитуды вектора по-

токосцепления статора или возможностью полупроводникового преобразова-

теля. В случае классического векторного управления быстродействие будет зави-

сеть не только от скорости изменения амплитуды вектора потокосцепления ста-

тора, но и от скорости изменения угла между векторами потокосцеплений ста-

тора и ротора.  

Известно, что увеличение частоты среза замкнутого контура ведет к ухуд-

шению условий устойчивости системы, что проявляется в снижении запаса 

устойчивости и увеличении резонансного максимума на частотной характери-

стике вблизи частоты среза. Для определения зависимости амплитудного макси-

мума и перегулирования от частоты среза контура тока на обобщенной матема-

тической модели электропривода (рис. 2.1) контур регулирования момента ап-

проксимировался звеном третьего порядка (рис. 4.7). Параметры , ,  были 

определены таким образом, что разомкнутая система являлась устойчивой.  

В работах [29,144] на основа-

нии экспериментальных частотных 

характеристик серии электропри-

водов переменного тока показано, 

что параметры , ,  могут быть выбраны таким образом, что неизменяемая 

часть может быть представлена последовательным соединением звеньев 

1
1
	и	

1
1
, 

 
Рис. 4.7. Математическая модель КРТ 

xВХ
WРТ( )p

T T1 2p p
3 2
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где 3…10  и имеет следующий физический смысл:  определяется я, 

, –малые постоянные времени. 

На рис. 4.8, б представлены результаты моделирования и эксперименталь-

ные ЛАЧХ и ЛФЧХ. Последние снимались с помощью прибора “Вектор” для од-

ной фазы СРМНВ, у которого в качестве источника питания каждой фазы высту-

пает преобразователь частоты “Maxi-maestro”. Как видно из рисунка, до частоты 

порядка 500 рад/с характеристики практически совпадают. При дальнейшем уве-

личении частоты наблюдается небольшое расхождение, обусловленное неучетом 

в математической модели малых постоянных времени 4, 5 и более высоких по-

рядков. 

Варьируя коэффициент усиления П-канала регулятора тока, тем самым из-

меняя частоту среза ωср, регистрировался уровень резонансного максимума (рис. 

4.9, а, 1) и перерегулирования (рис. 4.9, б).  

В зависимости от соотноше-

ния частоты среза ωср  и частоты 

Найквиста данная зависимость 

позволяет получить границу допу-

стимых условий применения клас-

сической теории линейных си-

стем. Как видно из рис. 4.9, поло-

жение этой границы зависит не 

только от соотношения частоты 

среза контура тока и частоты Най-

квиста, но и от величины ампли-

тудного максимума АМ. Причем 

влияние АМ проявляется тем силь-

нее, чем ближе положение частоты 

среза к несущей.  

Частота среза контура тока 

представлена в относительных 

единицах. За базовое значение взято значение несущей частоты импульсного 

 
Рис. 4.8. Быстродействие контура тока: 
а) структурная схема, б) ЛАЧХ и ФЧХ: 
 1 – экспериментальные, 2 – результаты 

моделирования 
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ШИМ источника. Сравнивая частотные характеристики линейной и импульсной 

систем на частоте среза, была определена граничная частота, при которой данные 

характеристики не расходятся более, чем на 5%. В [25] доказано, что данная ча-

стота зависит не только от частоты среза КРТ, но и от частоты и амплитуды ре-

зонансного максимума, которые могут варьироваться в зависимости от соотно-

шения .  Варьируя положение резонансного максимума ωАМ и его амплитуду 

были получены значения граничной частоты, соответствующие 

ωАМ= 0,3; 0,5; 0,64. 

За границами 2, 3, 4 (рис. 4.9, а, 2, 3, 4) применение классических методов 

анализа и синтеза систем 

не справедливо, т.к. 

наблюдается несовпаде-

ние частотных характе-

ристик непрерывной и 

импульсной систем. В 

этой зоне рекомендуется 

использовать законы им-

пульсных систем.  

Оценка робастности 

структур управления 

электроприводом  

Для электропривода 

переменного тока, рабо-

тающего в повторно-

кратковременном ре-

жиме с частыми пере-

грузками характерны ре-

жимы перегрева. При 

этом активное сопротив-

ление статора  может 

меняться в пределе 

 
Рис. 4.9. Зависимость величины амплитудного максимума 

АМ (а, 1), зависимости граничной частоты от АМ  
для 2 – ωАМ 0,3; 3 – ωАМ 0,5; 4 – ωАМ 0,64 и 

перерегулирования σ (б) от частоты среза контура тока. 
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вплоть до 50%.  В системах с линейными регуляторами столь существенное из-

менение параметров электрической машины делает необходимым заново произ-

водить настройку системы управления, либо усложнять её структуру примене-

нием адаптивных регуляторов. Использование в системах прямого управления 

моментом релейных регуляторов делает систему более устойчивой к изменению 

параметров двигателя.  

Была дана оценка робастности системы с DTC-управлением. На модели, 

приведенной на рис. 4.4, исследовалась зависимость времени переходного про-

цесса в контуре регулировании момента при варьировании активного сопротив-

ления обмотки статора. Кроме того, производилась оценка устойчивости системы 

к изменению сопротивления , в качестве критерия было выбрано перерегули-

рование в контуре момента.  

На рис. 4.10 приведены результаты исследований. Время переходного про-

цесса увеличивается не более чем на 15% при увеличении сопротивления на 25% 

относительно номинального. Перерегулирование в контуре момента варьируется 

в пределе 6…10%. Таким образом, можно сделать вывод о том, что система оста-

ется устойчивой без 

снижения динамиче-

ских показателей в 

диапазоне ±20% от 

номинальных пара-

метров.  

Другим аспек-

том работы электри-

ческой машины с 

точки зрения измене-

ния её параметров 

является режим пе-

регрузок, когда су-

щественно может из-

 
Рис. 4.10. Зависимость времени переходного процесса (а) и 
перерегулирования (б) в контуре регулирования момента от 

сопротивления статорной обмотки r1 
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меняться соотношение xd/xq. Варьируя данное соотношение, было доказано 

(рис. 4.11), что система без дополнительных настроек остается устойчивой к из-

менению данных параметров, что говорит о её высокой робастности. 

Для систем с вектор-

ным управлением оценка 

робастности производилась 

в работах [36,85,134]. Дан-

ное исследование проводи-

лось для электроприводов 

широкого диапазона мощ-

ностей. В среднем время пе-

реходного процесса в кон-

туре регулирования мо-

мента оставалось постоян-

ным при изменении активного сопротивления статора в пределах ±4%. Такая 

оценка является приближенной и может уточняться для конкретных электропри-

водов, однако полученный результат можно охарактеризовать как неудовлетво-

рительный с точки зрения возможности применения в позиционном электропри-

воде. По 10-балльной шкале робастность системы с векторным управлением 

была оценена на 4 балла.  

Оценка пульсаций момента   

Анализ осциллограмм момента в системе с DTC-управлением (рис. 4.6) по-

казал, что доля пульсаций момента относительно номинала составляет порядка 

30…35%. Поскольку данные колебания являются высокочастотными, это не при-

водит к ухудшению качества переходных процессов, однако заметно сказывается 

на энергетических показателях системы.  

Оценка пульсаций электромагнитного момента для электропривода с век-

торным управлением на базе СРМНВ производилась в работах [25,188]. В данном 

случае пульсации момента обусловлены коммутацией токов в функции положе-

ния ротора и зависят от фазности машины. Для шестифазного двигателя их доля 

может составлять 20…25%. 

 
 

 
 
 

Рис. 4.11. Динамические характеристики электропривода с СРМНВ 
при DTC управлении 
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Анализ результатов 

Анализ схем по установленной системе оценок показал, что наилучшие по-

казатели достигаются в схемах с DTC-управлением, в которых регулирование ко-

ординаты электромагнитного момента осуществляется изменением угла между 

векторами потокосцепления статора и ротора. При этом максимальное быстро-

действие ограничено временем выполнения скана программы цифрового сиг-

нального процессора. Известно, что отказ в существующих DTC-структурах от 

пространственной векторной модуляции в пользу “табличного” управления по-

лупроводниковым преобразователем позволил значительно сократить задержку 

реакции системы в КРМ. Дальнейшее улучшение показателей возможно при сни-

жении трудоемкости вычислительных процедур, необходимых для определения 

переменных электромагнитного момента и потокосцепления статора, и делает за-

дачу упрощения математической модели при сохранении точности расчетов ак-

туальной. В нашем случае такое упрощение было реализовано за счет математи-

ческого описания ЭМП линейной характеристикой М = f(I). 

4.1.4. Синтез параметров корректирующих связей КРМ 

КРМ настраивался последовательными корректирующими устройствами 

РКМ , состоящими из двух релейных регуляторов: потокосцепления статора 

и момента, на входе которых алгебраически складывались сигнал задания регу-

лируемой координаты и её оценка с выхода блока модели электропривода 

(рис. 4.12). Известно, что в системах DTC измерение текущих координат осу-

ществляется косвенно. Поскольку в синхронной реактивной машине уровень зуб-

цовых пульсаций электромагнитного момента имеет весомую долю (пп. 3.4.1), 

для корректной работы наблюдателя (устройства, вычисляющего координаты 

электропривода) необходимо учитывать в модели двигателя текущее магнитное 

состояние машины. Регулятор потока представлен двухуровневым релейным эле-

ментом. В качестве регулятора момента используется трехуровневый релейный 

элемент. Такое решение позволяет снизить высокочастотные коммутационные 

пульсации момента. Поскольку заданием на расчет магнитной системы является 

комбинация сигналов тока I и угла поворота θ, вектор напряжения,
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определяемый “таблицей переключения”, преобразуется в сигнал тока, исходя из 

известного соотношения: 

. 

Следует отметить, что на каждом шаге расчета значение индуктивности L 

уточняется по формуле: 

Ψ
. 

Задержка переключения состояний инвертора при изменении сигнала задания 

на напряжение учтена звеном чистого запаздывания . 

 Выбор гистерезиса релейных регуляторов выполнялся традиционным спо-

собом по критерию минимума пульсаций момента. Нижняя граница ширины ги-

стерезиса определялась максимально допустимой частотой коммутации полупро-

водниковых ключей. Для серийных частотных преобразователей она составляет 

16 кГц. Поскольку в системах с DTC-управлением применяется ЧШИМ-модуля-

ция, важно отметить, что при минимизации ширины петли гистерезиса регуля-

тора момента посредством увеличения частоты ЧШИМ, растут потери в полу-

проводниковых ключах, и для отвода этого тепла требуется значительно увели-

чивать габариты преобразователя частоты.  

На рис. 4.13 показана зависимость установившейся температуры транзи-

сторного ключа от максимальной частоты ЧШИМ и действующего значения 

тока. Из рисунка видно, что потери в преобразователе растут не только с увели-

чением тока, но и с ростом максимальной частоты ЧШИМ. Очевидно, что для их 

уменьшения рекомендуется уменьшать величину петли гистерезиса. Однако, в 

этом случае важно, чтобы коммутационные пульсации момента оставались в до-

пустимых пределах. Влияние пульсаций момента на качество позиционирования 

было подробно проанализировано в пп. 3.4.1. 

Увеличение быстродействия КРМ было реализовано за счет упрощения ма-

тематической модели электропривода. Такое упрощение вполне допустимо для 

электроприводов с СРМНВ, в которых зависимость между моментом и током 
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имеет линейный характер даже в зоне перегрузок. Линейная зависимость момент-

ной характеристики обеспечивается в структурах управления с равными сигна-

лами задания на возбуждение и активную составляющую тока и обусловлена эф-

фектом последовательного возбуждения, когда размагничивающая реакция 

якоря компенсируется увеличением сигнала задания на составляющую тока воз-

буждения.  

4.2. Сопоставление показателей регулирования в структурах с 

подчиненным и модальным управлением 

Наиболее распростран-

ненным построением замкну-

той системы управления яв-

ляется принцип подчинен-

ного регулирования. Однако, 

для позиционного электро-

привода главным критерием 

при синтезе системы управ-

ления является точность. 

Здесь наилучших показате-

лей удается добиться в систе-

мах с модальным управле-

нием. В обоих случаях элек-

тромеханическая часть была 

реализована на базе СРМНВ и описывалась математической моделью (рис. 2.1, 

модуль ЭМП). В исходной системе принимались: частота среза КРМ  

ωКРМ 1500 рад/с, скорости ω 200 рад/с и контура “неизменяемой части” II 

ωС 20 рад/с. В рассматриваемых структурах величина перерегулирования σ 

регистрировалась при изменении частот среза КРМ ωКРМ и “неизменяемой ча-

сти” II ω РО. С целью уточнения зависимостей градиентным методом Флетчера-

Ривса определялись критические точки. 

 
Рис. 4.13. Зависимость потерь в полупроводниковых 
преобразователях в функции максимальной частоты 
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4.2.1. Особенности синтеза структур управления с подчиненным 
регулированием координат 

Принцип подчиненного регулирования является стандартизированным при 

разработке систем регулирования скорости и положения всевозможных механиз-

мов общепромышленного и специального назначения [106]. На рис. 1.5 приве-

дена структурная схема электропривода подачи, выполненная по принципу под-

чиненного регулирования. Система включает четыре основных контура регули-

рования: 1 – скорости двигателя 1, 2 – скорости рабочего органа  2, 3 – элек-

тромеханической коррекции, 4 – регулирования положения.  

В общем случае принцип построения системы подчиненного регулирования 

остается неизменным для разных случаев исполнения силовой части как для при-

водов постоянного, так и переменного тока. В случае двухмассовой модели для 

реализации данной структуры управления необходимо наличие как минимум 

двух датчиков скорости ведущей и ведомой массы.  

Контурные регуляторы могут иметь пропорциональную П или пропорцио-

нально-интегральную ПИ структуру. Функционально П-канал обеспечивает 

быстродействие регулирования, И-канал – точность. Однако наличие интегра-

тора в структуре последовательного корректирующего устройства делает её ме-

нее устойчивой, что усложняет настройку всей системы.  

Настройка контурных коэффициентов РП, 	 РС, РТ  основана на придании 

контурам свойств, удовлетворяющих некоторым требованиям к “оптимальности” 

форм переходных характеристик.  Критерием оптимальности может быть, напри-

мер, случай, когда все корни характеристического уравнения равны по модулю и 

являются отрицательными вещественными. Настройка контуров в идеологии 

подчиненного управления связана с “иерархией” подчинения их друг другу по 

принципу убывания быстродействия от “быстрых” (внутренних) контуров к 

“медленным” (внешним). Инженерный подход к настройке контуров [145] реко-

мендует выбирать частоту среза каждого последующего контура в 2...4 раза 

меньше. При переходе от внутренних контуров к внешним требования, предъяв-

ляемые к точности, повышаются, а к быстродействию – снижаются.  



111 

В двухмассовых системах зачастую преобладает низшая собственная ча-

стота массы механической конструкции, соединенной с приводом посредством 

упруго-диссипативной связи, т.е. собственная частота первой “массы” превосхо-

дит её в четыре – пять раз.  Подавление средствами управления влияния низшей 

частоты и расширение полосы пропускания управляемой электромеханической 

системы вплоть до значения низшей собственной частоты позволяет повысить 

устойчивость и быстродействие управления упругой механической конструк-

цией.  

Задача практической оптимизации динамики двухмассового электромехани-

ческого объекта в рамках структуры подчиненного регулирования состоит в 

настройке контурных регуляторов, обеспечивающих усиление демпфирования 

упругих колебаний со стороны электропривода. Почти при всех сочетаниях па-

раметров электропривода и механизма наличие упругих свойств делает необхо-

димым снижать быстродействие системы, уменьшая коэффициенты усиления 

всех контурных регуляторов для получения требуемого качества переходных 

процессов.  

В конечном счете, изменение настроек контурных регуляторов с целью 

уменьшения колебательных свойств линейного двухмассового электромеханиче-

ского объекта или ограничения до допустимых значений амплитуды автоколеба-

ний всегда связано с уменьшением границы полосы пропускания замкнутой си-

стемы не менее чем в 5…10 раз по сравнению со значением собственной частоты 

линейного упругого электромеханического объекта регулирования [10].  

4.2.2. Особенности синтеза структур управления с модальным управлением 

Зачастую в сложных системах, описываемых дифференциальными уравне-

ниями третьего порядка и выше, обеспечить требуемую точность простыми ме-

тодами становится практически невозможно. В этом случае выбирают другой 

путь, позволяющий уменьшить статическую ошибку по положению – примене-

ние структур с модальным управлением. Суть его сводится к следующему. 

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

координат прямого канала (рис. 4.14). Таким образом, у нас получится 4 контура 
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регулирования: момента М, скорости вала двигателя n1, момента упругости МУ и 

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

ним его максимально быстродействующим, выбрав соответствующую величину 

коэффициента К1. Далее, варьируя величину коэффициента обратной связи кон-

тура скорости вала двигателя К2, добьемся постоянной времени данного контура 

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

образом. В конечном итоге получим систему, в которой постоянная времени каж-

дого последующего “внешнего” контура будет в 2…4 раза больше. Перекрестные 

связи можно учесть двумя способами: либо привести к сумматору, расположен-

ному на выходе регулятора положения, по правилам переноса, либо отбросить 

[145].  

Получившаяся система регулирования позволяет достичь высоких динами-

ческих показателей. Однако за счет большого числа обратных связей требует 

большого количества датчиков, что ведет к существенному её удорожанию. Для 

решения этой проблемы принято использовать наблюдатели – устройства, вычис-

ляющие в режиме реального времени координаты привода по одному или не-

скольким доступным для измерения сигналам. С учетом развития современной 

микропроцессорной техники реализация данных устройств не представляет осо-

бой сложности. Однако следует отметить, что полноценно просчитать все коор-

 
Рис. 4.14. Структура модального управления 
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динаты реального объекта с учетом возмущающих воздействий и внешних фак-

торов практически невозможно. Для увеличения точности расчета наблюдатель 

обычно охватывают обратной связью по положению (рис. 4.15). 

 

Отличительной особенностью приведенной схемы является выбор струк-

туры регулятора положения в функции производной момента упругости по вре-

мени. Такое решение позволяет упростить передаточную функцию самого регу-

лятора. 

В гл. 1 был описан принцип модального управления для существующей си-

стемы. Данный подход является эффективным способом достижения высоких ди-

намических показателей в сложных системах регулирования [146]. Настройка 

данной системы начинается с самого внутреннего контура регулирования – 

КРМ – и выполняется с помощью выбора коэффициента усиления К1 таким об-

разом, чтобы получить максимально возможное быстродействие при минималь-

ной колебательности процессов. В нашем случае, как было показано в предыду-

щей главе, получить данные показатели не является сложной задачей, так как си-

стемы с прямым управлением моментом имеют максимально высокие динамиче-

ские показатели.  

 
Рис. 4.15. Структурная схема модального управления привода подачи 
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Затем производится настройка контура скорости двигателя ω  посредством 

изменения коэффициента усиления К2 канала обратной связи. Частоту среза дан-

ного контура уменьшают в 2…4 раза, так как в контуре добавляется интегриру-

ющее звено с постоянной времени ТМ.  

При настройке контура 2 возникает вопрос учета местных обратных связей, 

обусловленных естественными свойствами неизменяемой части системы, напри-

мер, перекрестной связи по моменту упругости. Её мы учтем при настройке сле-

дующего контура, перенеся воздействие М1 на вход регулятора РС. Аналогично 

выполняется настройка последующих контуров регулирования с обратными свя-

зями по переменным состояния М2 и n2, которая осуществляется выбором вели-

чин коэффициентов усиления К3 и К4.  

Выполним настройку модальных регуляторов по алгоритму, предложен-

ному и подробно описанному профессором Усыниным Ю.С. в [146]. 

В реальных системах можно добиться того, что постоянная времени контура 

регулирования момента в системах DTC на базе синхронной реактивной машины 

будет составлять ТР = 0,005 с, ТМ = 0,04 с – электромеханическая постоянная вре-

мени двигателя, ТМП = 0,01 с – постоянная времени звена, учитывающего упру-

гость винтовой передачи, ТРМ = 0,1 с – электромеханическая постоянная времени 

рабочего механизма, КРС = 50 – коэффициент усиления регулятора РС. При 

настройке модального регулятора перекрестную обратную связь по моменту нет 

необходимости учитывать, так как частота среза контура ω  (рис. 1.5) намного 

меньше частоты среза ω  в структуре модального управления.  

Так как постоянная времени ТР мала, то необходимость вводить обратную 

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

даточную функцию контура регулирования момента аппроксимируем апериоди-

ческим звеном первого порядка, тогда: 

РС П РМ
50

1 0,005
. 

Далее произведем настройку контура 2 с обратной связью по скорости ω , 

так, чтобы частота среза данного контура была порядка ω 200	рад/с. Переда-

точная функция прямого канала в контуре 2 аппроксимируется выражением: 
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д
50

0,5 1 0,005
. 

После охвата звеньев прямого канала обратной связью с коэффициентом 

усиления  передаточную функцию замкнутого контура 2 можно аппроксими-

ровать выражением: 

1
1 1 Д

1
50 1 0,005 1 0,5

, 

где k2 = 50, T2 = 1/ω2 = 0,005 с.  

При настройке следующего контура регулирования 3 с обратной связью по 

моменту упругости в его прямой канал последовательно с замкнутым по ω  кон-

туром 2 включается интегральное звено, учитывающее упругость винтовой пере-

дачи.  Следовательно, частоту среза ω  этого контура по сравнению с предыду-

щим необходимо уменьшить в 2…4 раза. Выберем 

ω
ω
2…4

200
2…4

100
рад
с
. 

Тогда, аналогичным образом: 

1
1 1

1
10 1 0,01 1 0,005

, 

где k3 = 10, T3 = 1/ω3 = 0,01 с.  

Настройка четвертого контура. Здесь в прямой канал последовательно с кон-

туром 3 включается интегрирующее звено рабочего органа РО. Частоту среза 

данного контура выберем  

ω
ω
2…4

100
2…4

30	рад/с. 

Аппроксимированная передаточная функция будет выглядеть следующим 

образом: 

1
1 1

1
10 1 0,03 1 0,01

, 

где k4 = 10, T4 = 1/ω4 = 0,03 с.  

Таким образом, мы получили систему с настроенными предварительно па-

раметрами регуляторов.  



116 

Исходя из определенных в предыдущей главе предельных возможностей 

быстродействия контура регулирования момента, при настройке системы мо-

дального управления его передаточная функция аппроксимировалась апериоди-

ческим звеном первого порядка с постоянной времени КРМ 0,005	с, что соот-

ветствует реальным значениям времени переходного процесса в контуре момента 

систем с DTC-управлением. Внутренний контур настраивался по критерию мак-

симального быстродействия (рис. 4.16), частота среза составила 

ω 	1000	рад/с. Каждый следующий внешний контур настраивался по прин-

ципу 2…4 . Частоты среза каждого контура приведены на рисунке.  

 

Выполним сопоставление показателей регулирования в схемах с подчинен-

ным регулированием и модальным управлением при изменении частот среза кон-

туров регулирования “неизменяемой части” II и КРМ.  

4.2.3. Анализ показателей регулирования в схемах с подчиненным 
регулированием и модальным управлением 

Для сопоставления были выбраны многоконтурная схема подчиненного ре-

гулирования с внешним контуром регулирования положения рабочего органа h и 

 
Рис. 4.16. Настройка модального регулятора 
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многоконтурная схема с модальным регулятором, в которой промежуточные ко-

ординаты вычислялись в наблюдателе. В обоих случаях электромеханическая 

часть была реализована на базе СРМНВ и описывалась математической моделью 

(рис. 2.1, модуль ЭМП). В исходной системе принимались: частота среза КРМ 

ωКРМ 1500 рад/с, скорости ω 200 рад/с и контура “неизменяемой части” II, 

ωС 20 рад/с. В рассматриваемых структурах величина перерегулирования σ 

регистрировалась при изменении частот среза КРМ ωКРМ и “неизменяемой ча-

сти” II ω РО. С целью уточнения зависимостей градиентным методом Флетчера-

Ривса определялись критические точки. Данный метод представляет собой моди-

фикацию метода наискорейшего спуска и отличается быстрой сходимостью. На 

рис. 4.17 представлен алгоритм расчета, который был реализован для случая ма-

тематической модели электропривода с модальным управлением. 

 

В первом блоке выполняется расчет направления наискорейшего спуска пу-

тем вычисления градиента функции σ ωСРО, ωКРМ . В блоке 2 алгоритма на 

начальном этапе вычисляется шаг вектора решений путем минимизации коэффи-

циента . С учетом полученного шага определяются координаты следующей 

точки. В блоке 3 подбирается новое направление спуска, которое учитывает 

предыдущее , при этом параметр ω  определяется на основании значений 

 
Рис. 4.17. Алгоритм поиска критических точек  
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матрицы Гессе, рассчитанной для этапов 1		и	 . Расчет заканчивается, когда 

 получается меньше допуска. Найденные точки позволяют уточнить получен-

ные кривые в области окрестности данных точек. 

На рис. 4.18 представлены уточненные зависимости (поверхности) вели-

чины перерегулирования для структуры подчиненного регулирования (поверх-

ность 1) и модального управления (поверхность 2). Первая поверхность содержит 

слабовыраженный минимум. Как видно из рис. 4.19, величина перерегулирова-

ния уменьшается как с увеличением частоты ω РО , так и ωКРМ . На рис. 4.19 

видно, что при частотах ω РО  > 50 рад/с влиянием второй массы на условия 

устойчивости можно пренебречь. В 

этой области система может рассматри-

ваться одномассовой, и при настройке 

подчиненной схемы показатели регу-

лирования близки к показателям струк-

туры с модальным управлением. По-

верхность 2 является монотонно убыва-

ющей функцией и слабо зависит от ча-

стоты среза ω РО . В диапазоне частот 

ωКРМ от 0 до 200 рад/с поверхность 1 

лежала ниже поверхности 2 и убывала 

быстрее, т.к. с уменьшением частоты 

среза ωКРМ  резко ухудшаются условия настройки внешних контуров (по пере-

менным скорости, упругого момента) модального регулятора. В этой области си-

стемы модального управления уступают по показателям структуре с подчинен-

ным регулированием координат. 

4.3. Синтез корректирующих связей системы управления 

электроприводом, работающим при повышенных скоростях 

Технология прокатки требует производить обратный ход каретки на повы-

шенной скорости. Традиционным решением является применение системы 

управления, обеспечивающей двухзонное регулирование. Повышение скорости в 

Рис. 4.18. Зависимость перерегулирования  
в контуре положения от частоты среза КРМ I 

ωКРМ  и частоты среза контура II ω РО  
в схемах с подчиненным регулированием (1) 

и модальным управлением (2)  
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2…4 раза невозможно только за счет ослабления поля, т.к. полупроводниковый 

преобразователь в этом случае насыщается по напряжению. Кроме того, выход в 

режим ослабления поля приведет к значительному уменьшению электромагнит-

ного момента двигателя, и в силу того, что приведенная масса каретки составляет 

порядка 70% от номинальной статической нагрузки, такой режим для данного 

механизма осуществить невозможно. С другой стороны в зоне больших скоро-

стей приходится учитывать ограниченность полосы равномерного пропускания 

контура тока. Таким образом, актуальной становится задача обеспечения работы 

электропривода на повышенной скорости с моментом нагрузки, близким к номи-

нальному. Для этого необходимо увеличивать частоту питания двигателя в 4…5 

раз. В этой области инерционность контура регулирования тока может оказывать 

существенное влияние на создание электромагнитного момента. 

На предложенной математической модели (рис. 2.1), производились иссле-

дования влияния инерционности контура тока на регулировочные показатели 

электропривода на базе СРМНВ. При исследовании принималось, что МС = Const, 

т.е. имелся достаточный запас по напряжению, и электропривод не выходил в 

режим ослабления поля. В реальной системе ослабление поля будет ухудшать си-

туацию. Осциллограммы описанных процессов приведены на рис 4.19.  

В идеальном случае принцип коммутации тока в СРМНВ заключается в сле-

дующем. На обмотку, находящуюся над межполюсным промежутком подается 

постоянный ток, который создает поле возбуждения в роторе. Если теперь по об-

мотке, находящейся над полюсом, будем пропускать ток, то за счет его взаимо-

действия с созданным полем будет создаваться электромагнитный момент. При 

повороте ротора переключение токов происходит таким образом, чтобы создава-

емый момент оставался максимальным. В идеальном случае при этом вне зави-

симости от скорости переключения отношение М/I остается постоянным (рис. 

4.20, а, 1).  

В реальной системе жесткой характеристики М/I = f(ω) не наблюдалось. При 

увеличении скорости увеличивалась и частота коммутации тока статора, имею-

щего прямоугольную форму, при этом частота коммутации тока приближалась к 

частоте среза КРТ.  В силу инерционности КРТ, коммутация тока происходила с 
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некоторой задержкой. На малых скоростях величина этой задержки занимает не-

значительную долю в периоде коммутации и не оказывает большого воздействия. 

В случае работы на скорости порядка 2…3 тыс. об/мин данная задержка играет 

существенную роль в переходном процессе в контуре тока. При значительном 

запаздывании переключения тока относительно сигнала задания часть статорной 

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

некотором отклонении от оптимального положения. Вследствие этого усилива-

ется размагничивающая составляющая поля, и при I = Const электромагнитный 

момент падает. При этом для создания того же момента требуется потреблять 

больший ток (рис. 4.20, а, 3).  

Как видно из рис. 4.19, 

наличие запаздывания пере-

ключения тока имеет место, од-

нако, последующее снижение 

тока количественно гораздо 

больше отличается от сигнала 

задания, и данная просадка в 

большей степени ухудшает по-

казатель М/I электропривода. 

Объясняется это статической ошибкой, которая связана с ЭДС вращения: в мо-

мент переключения знака тока обмотка фазы двигателя находилась над межпо-

люсным промежутком, и ЭДС вращения была равна нулю, при движении ротора 

обмотка попадает на полюсный промежуток, в ней наводится ЭДС. Применение 

ПИ-регулятора тока не позволяется избавиться от данной просадки тока, так как 

зона работы И-канала лежит намного левее частоты среза. Для решения постав-

ленной задачи было предложено ввести коррекцию по ЭДС вращения. На 

рис. 4.20, а, 2 показан эффект от такого решения.  

При увеличении скорости для минимизации времени нахождения полюса в 

“неправильном” положении производился сдвиг момента коммутации, другими 

словами, ток в обмотке переключался упреждающе. Технически это возможно 

сделать, введя угол коррекции КУ (см. рис. 2.11).  

 Рис. 4.19. Осциллограммы мгновенного значения 
фазного тока (1) и сигнала на его задание (2) 
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Очевидно, что при увеличе-

нии скорости двигателя сигнал за-

дания на ток необходимо сдвигать 

на больший угол. На рис. 4.20, б 

показан угол коррекции, при кото-

ром соотношение М/I остается 

максимальным. Однако, возникает 

вопрос, почему при ω 1  опти-

мальный угол отличается от нуля. 

Обусловлено данное явление 

инерционностью источника тока. 

В данном случае источник тока 

представлен идеальным источни-

ком напряжения, охваченным об-

ратной связью по току. Несмотря 

на большой диапазон полосы рав-

номерного пропускания частот 

контура тока, данная инерцион-

ность вносит значительную кор-

рекцию в процесс коммутации. 

Если теперь, используя возможно-

сти программного продукта AN-

SYS Simplorer, мы заменим источ-

ники тока, реализованные вышеописанным способом, на идеальные, то при ми-

нимальной скорости оптимальным углом коррекции будет нулевой угол 	

αк.опт 0.  Для аналогичного диапазона скоростей зависимость оптимального 

угла коррекции при использовании идеальных источников тока приведена на 

рис. 4.20, в. 

Особенностью системы адаптации для работы на повышенных скоростях 

является наличие корректирующего воздействия не только на сигнал задания 

 
Рис. 4.20. Зависимость соотношения M/I  
от скорости ω (а): 1 – в идеальной системе,  
2 – в системе с дополнительной коррекцией 
 по ЭДС вращения, 3 – в исходной системе; 
 при оптимальном угле коррекции αк.опт (б)  
и зависимость оптимального угла коррекции 

αк.опт при использовании идеальных 
источников тока (в) 
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тока, но и на угол коррекции КУ. В представленной на рис. 2.10 системе коррек-

тирующий сигнал задается константой. Возможен вариант табличного задания 

угла коррекции на основании заранее проведенных расчетов. Наличие сигналь-

ного адаптивного 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, мо-

дуляция амплитуды сигнала будет производиться посредством сигнала выхода 

регулятора скорости (рис. 4.21). Дополнительно данная модуляция будет коррек-

тироваться посредством адаптивного регулятора по алгоритму, описанному 

выше.  

 

Узел формирования фазных токов УФФТ дискретно формирует сигнал за-

дания на ток в каждой фазе двигателя. Амплитуда этого задания зависит в общем 

случает от выхода регулятора скорости. В случае применения адаптивного регу-

лятора, сигнал задания будет корректироваться согласно условию М/I = max. На 

малых скоростях значение данного сигнала будет близко к нулю, при повышении 

 
Рис. 4.21. Структурная схема сигнальной адаптации к работе на повышенных скоростях 
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скорости сигнал рассогласования между желаемым значением и реально изме-

ренным будет увеличиваться, что приведет к увеличению угла коррекции.  

4.4. Выводы по главе 4 

1. Предложен критерий выбора структуры управления позиционными элек-

троприводами пилигриммовой группы станов холодной прокатки труб – 

минимум колебательности. Этот выбор рекомендуется выполнять в 

функции соотношения частот среза неизменяемой части и контура регу-

лирования электромагнитного момента. 

2. Получены зависимости (поверхности) величины перерегулирования для 

структуры подчиненного регулирования  и модального управления. Пер-

вая поверхность содержит слабовыраженный минимум. Установлено, 

что, величина перерегулирования уменьшается как с увеличением ча-

стоты среза контура неизменяемой части, так и контура регулирования 

момента. А при частотах >50 рад/с влиянием второй массы на условия 

устойчивости можно пренебречь. Это объяснено тем, что в этой области 

система может рассматриваться одномассовой, и при настойке подчинен-

ной схемы показатели регулирования близки к показателям структуры с 

модальным управлением. Показано, что вторая поверхность является мо-

нотонно убывающей функцией и слабо зависит от частоты среза. В диа-

пазоне частот  от 0 до 200 рад/с первая поверхность лежала ниже второй 

поверхности и убывала быстрее, т.к. с уменьшением частоты среза резко 

ухудшаются условия настройки внешних контуров (по переменным ско-

рости, упругого момента) модального регулятора. В этой области си-

стемы модального управления уступают по показателям структуре с под-

чиненным регулированием координат. 

3. Показано, что увеличение быстродействия электропривода в схемах с ре-

лейно-векторным управлением возможно за счет упрощения математиче-

ской модели объекта управления, т.к. предельное быстродействие си-

стемы зависит от времени выполнения скана программы. Доказано, что 
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упрощение математического описания объекта вполне допустимо и обос-

новывается линейной зависимостью между электромагнитным моментом 

и током даже в зоне перегрузок. Линейная зависимость между моментом 

и током обеспечивается в структурах с равными сигналами заданий на 

возбуждение и активную составляющие тока и объясняется эффектом по-

следовательного возбуждения, когда размагничивающая реакция якоря 

компенсируется увеличением сигнала задания на составляющую тока 

возбуждения. 

4. Анализ работы электропривода с СРМНВ на повышенных скоростях пока-

зал, что наличие задержки в процессе коммутации тока за счет собствен-

ной индуктивности обмотки влияет на добротность регулирования М/I. 

Для повышения этого показателя был произведен расчет угла коррекции, 

позволяющего сдвигать по фазе ток в каждой обмотке за счет чего про-

цесс коммутации приближается к оптимальному, что ведет к увеличению 

электромагнитного момента, создаваемого машиной при том же токе, по-

требляемом из сети. На основе разработанной структуры была предло-

жена методика адаптации к работе СРМНВ на повышенных скоростях. 

5. Модернизация электропривода подачи позволит повысить точность пози-

ционирования заготовки и тем самым снизить уровень разнотолщинно-

сти трубы на допустимом уровне 7%. При этом экономический эффект 

достигается за счет снижения процента отбраковки выпускаемой продук-

ции и оценивается суммой 1,5 млн. руб. в год, что подтверждено актом о 

внедрении на ОАО ЧТПЗ (г. Челябинск). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертационной работе решена актуальная научно-техническая задача – 

создание электропривода подачи стана ХПТ с улучшенными точностными пока-

зателями, имеющая важное значение для технологических объектов трубопро-

катного производства. Выполненные исследования позволили сформулировать 

следующие выводы: 

Разработана математическая модель электропривода подачи стана ХПТ, в 

которой механическая часть представлена как двухмассовая, преобразователь ча-

стоты аппроксимирован непрерывным динамическим звеном, электродвигатель 

– системой с распределенными параметрами, отличающаяся тем, что в расчетной 

модели выполнен учет влияния работы главного привода клети на механизм по-

дачи. Адекватность математической модели проверялась путем сопоставления 

расчетных и экспериментальных данных статистическими методами. Так, коэф-

фициент Стьюдента 0,46 и не превышал КРИТ 1,813; 

 Полученная модель электропривода позволила учесть влияние работы глав-

ного привода клети на механизм подачи. Показано, что снижение быстродей-

ствия контура регулирования скорости главного привода прокатной клети приво-

дит к повышению нагрева электропривода подачи. Так, среднеквадратичный мо-

мент электропривода подачи возрастает на 10…20% при уменьшении частоты 

среза контура регулирования скорости главного привода от 100 до 20 рад/с; 

Предложена методика выбора силового электротехнического оборудования 

и законов управления электроприводом подачи стана ХПТ, отличающаяся тем, 

что электропривод представлен в виде многосвязной системы, в которой выбор 

структуры управления производится в функции соотношения частот среза по 

критерию минимума ошибки позиционирования рабочего органа, отличающаяся 

тем, что выбор структуры управления определяется соотношением частот среза 

одного из контуров “неизменяемой части” электропривода и КРМ; 

Установлено, что при частотах среза “неизменяемой части” II выше  

ωС 10– 25 рад/с, и частотах среза контура регулирования момента в диапазоне 
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ωКРМ 50– 500  рад/с может быть рекомендована структура подчиненного регу-

лирования; 

Наибольшую эффективность разрабатываемая методика показала в электро-

приводе с СРМНВ, где достигаются большие значения отношения М/J (благодаря 

повышенной радиальной жесткости удлиненного ротора) и линейность момент-

ных характеристик (из-за эффекта “последовательного возбуждения”); 

Модернизация электропривода подачи позволит повысить точность позици-

онирования заготовки и тем самым снизить уровень разнотолщинности трубы на 

допустимом уровне 7%. При этом экономический эффект достигается за счет 

снижения процента отбраковки выпускаемой продукции и оценивается суммой 

1,5 млн. руб. в год, что подтверждено актом о внедрении на ОАО ЧТПЗ (г. Челя-

бинск).  

Результаты, полученные в ходе работы были приняты администрацией пя-

того цеха ОАО “ЧТПЗ” к внедрению, о чем есть соответствующий акты, приве-

денные в приложении 1.   
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