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ИСк И РАСЧЕТЫ
Экспериментальное исследование нечеткого 

стабилизатора возбуждения с и н х р о н н о г о  генератора
Ю .А .Б О Р Ц О В , А .А .Ю Р Г А Н О В , доктора техн.наук,

И .А .П Р И Х О Д Ь К О , В .А .К О Ж Е В Н И К О В , кандидаты техн.наук

Приведены результаты экспериментального исследования системы регу­
лирования возбуждения синхронного генератора с нечетким системным ста­
билизатором на электродинамической модели энергосистем. Показаны пре­
имущества нечеткого стабилизатора: расширение области устойчивости в 
режиме потребления реактивной мощности, повышение демпфирования элек­
тромеханических колебаний и уменьшение времени переходного процесса в 
режиме больших возмущений.

Успешное функционирование автомати­
ческого регулятора возбуждения сильного 
действия (АРВ—СД) синхронного генерато­
ра (СГ) при больших и малых возмущениях 
во всех схемно-режимных ситуациях связа­
но с необходимостью перенастройки коэф­
фициентов и с изменением структуры регу­
лятора [1 ,2].

В связи с этим задаче построения грубо­
го регулятора возбуждения посвящены мно­
гие научные исследования последних лет. В 
частности, большое внимание уделяется по­
строению регулятора возбуждения с исполь­
зованием нечетких алгоритмов [3—7]. Не­
четкое управление основывается на понятии 
нечеткого множества, введенного Л.А.Заде 
[8]. В таком множестве для оценки состоя­
ния объекта используются не количественные, 
а качественные (лингвистические) значения 
переменных. Степень принадлежности эле­
мента х  множеству может быть любым чис­
лом единичного интервала цд(х) = [0,1 ], а 
не только одним из двух чисел {0,1 }, как в 
случае обычного (четкого) множества. При 
этом цд(х) — функция принадлежности, обо­
значающая субъективную оценку перемен­
ной (элемента) х  нечеткому множеству А.

Целесообразность использования нечетко­
го подхода следует из рассмотрения особен­
ностей нечеткого управления [9]. Основное 
его преимущество — возможность формиро­
вания большого числа правил управления в 
зависимости от сочетания значений входных 
переменных регулятора и, следовательно, от 
изменения режима работы и значения воз­
мущений.

Структура автоматического регулятора 
возбуждения традиционно включает в себя

автоматический регулятор напряжения и 
системный стабилизатор [1,2]. Нечеткие 
принципы управления используются в [3] 
для построения автоматического регулято­
ра напряжения, в [4,6] — системного стаби­
лизатора. В [7] нечеткий регулятор выпол­
няет функции автоматического регулятора 
напряжения и системного стабилизатора. В 
качестве входных используются типичные 
для линейной структуры регулятор^ пере­
менные: в автоматическом регуляторе на­
пряжения — отклонение и производная на­
пряжения [3,7], в системном стабилизаторе — 
отклонение и производная частоты напря­
жения [6], отклонение скорости и ускорение 
ротора [4,5], отклонения активной мощнос­
ти и частоты напряжения [6], отклонение и 
производная активной мощности [7]. Иссле­
дования выполнены на основе математичес­
кого моделирования [5,6], с помощью лабо­
раторных стендов [3,4], на электродинами­
ческой модели [7].

Предлагаемая работа посвящена вопросам 
построения нечеткого системного стабилиза­
тора (НС) возбуждения синхронного генера­
тора и оценки его эффективности по резуль­
татам испытаний на физической модели энер­
госистем [Ю], включавшей в себя (рис.1 ):

— модельный турбогенератор мощностью 
Рн = 8 кВт с параметрами coscpH = 0,85, xd = 
= 2,4, x'd = 0,26, Td0 = 9,3 с, Т. = 5,5 с, осна­
щенный статическим тиристорным возбу­
дителем и промышленным образцом регу­
лятора возбуждения типа АРВ-СДП1;

— повышающий и понижающий транс­
форматоры;

— трехфазную модель двухцепной линии 
электропередачи.
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Рис.1. Ф ункциональная схема системы управления возбуждением СГ

Это позволило максимально точно учесть 
такие трудно поддающиеся математическо­
му моделированию факторы, как влияние 
массива ротора, насыщения стали генерато­
ра, емкости линии, динамические характери­
стики возбудителя и т.д.

Рассматривались два варианта системно­
го стабилизатора:

— стандартный стабилизатор АРВ-СДП1, 
действующий по отклонению Afu и первой 
производной частоты напряжения генерато­
ра Д/й;

— НС, действующий по отклонению час­
тоты напряжения Дf u и отклонению актив­
ной мощности генератора АР от установив­
шегося значения; при этом входные сигна­
лы стабилизатора снимались с реальных из­
мерительных блоков АРВ-СДП1 и через 
АЦП поступали в РС-386, реализующий не­
четкий алгоритм управления; выход стаби­
лизатора через ЦАП подавался на вход сум­
мирующего усилителя АРВ-СДП1 вместо 
сигналов его штатного стабилизатора.

На функциональной схеме системы управле­
ния возбуждением (рис.1 ) дополнительно обо­
значено: СВ — система возбуждения, ЭС — 
энергосистема, U — напряжение задания.

Сравнительное преимущество выбранных 
стабилизирующих сигналов показали ре­
зультаты предварительно выполненного ма­
тематического моделирования системы уп­
равления возбуждением СГ с НС [6] . До­
полнительно отметим отсутствие в системе 
управления с НС обратной связи по произ­
водной тока возбуждения.

Максимальное значение напряжения воз­
буждения ограничивается значением Ufmax = 
= 2,3317,н.

Настройки АРВ-СДП1 выбраны равными 
k0u = 25 е.в .н ./е .н ., k lu = 3,75 е .в .н ./е .н ./с ,

* В исследованиях использована программа построения не­
четкого регулятора, разработанная на кафедре систем авто­
матического управления СПбГЭТУ канд.техн.наук П.В.Со­
коловым.

kUj = 1,25 е .в .н ./е .т.в ./с , kof = 1,5 е.в.н./Гц, 
k lf = 3 е.в .н ./Гц/с — коэффициенты усиле­
ния по отклонению и первой производной 
напряжения, первой производной тока воз­
буждения, по отклонению и первой произ­
водной частоты, соответственно (е.в.н. — еди­
ница возбуждения номинальная; е.н. — еди­
ница напряжения; е.т.в. — единица тока 
возбуждения).

Как правило, структура нечеткого регуля­
тора содержит три элемента: фаззификатор
— блок преобразования четких входных пе­
ременных в их лингвистические значения, 
базу знаний (таблицу правил), дефаззифика- 
тор — блок преобразования нечетких выход­
ных переменных в четкие [9].

Преобразование четких входных перемен­
ных в нечеткие строго определяется с помо­
щью функций принадлежности. Выбранные 
графики функций принадлежности входных 
переменных: отклонений частоты и мощно­
сти показаны на рис.2,а,б, соответственно. 
Элементы терм-множества лингвистических 
входных переменных включают семь значе­
ний: ОБ, ОС, ОМ — отрицательные большое, 
среднее, малое, соответственно; ПБ, ПС, ПМ
— положительные большое, среднее, малое, 
соответственно; Н  — нулевое. Функция при­
надлежности выходного сигнала регулятора 
показана на рис.2 ,б. Максимальное откло­
нение частоты напряжения генератора, по­
лученное во всех экспериментах, состав­
ляет 1,84 Гц, мощности — 0,872 о.е. Терм- 
множество выходного сигнала стабилизато­
ра содержит 5 элементов.

База знаний построена на основе прави­
ла условного логического вывода вида [9]:

ЕСЛИ х х есть Ар х 2 есть А2 и ... х т есть 
Ат, ТО у есть В. В данном случае число чле­
нов в предпосылке т = 2, х г = АР, х 2 = Afu, 
у = ис — выход стабилизатора, Av  А2,..., А т, 
В — лингвистические значения переменных. 
Число правил равно 49. База знаний НС 
приведена в табл.1 .
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а)

б)

в)
Рис.2. Графики функции принадлежности отклонения  
частоты напряжения (а), мощности (б) и выходного сиг­
нала НС (в)

Управляющее воздействие с выхода ста­
билизатора определяется как средневзвешен­
ное значение нечетких выходов В 1с исполь­
зованием в качестве весов значений истин­
ности правил

В качестве нечеткой импликации исполь­
зована операция взятия минимума.

4 / 4
ис = = m in(n,,fi/), i = 1,2;

1=1 /  <=i '

j = 1,2; I = 1+4.
На электродинамической модели экспери­

ментально исследовались:
— эффективность демпфирования элект­

ромеханических колебаний при малых и 
больших возмущениях;

— статическая устойчивость в режимах 
потребления и выдачи реактивной мощности;

— динамическая устойчивость СГ при 
трехфазном коротком замыкании.

Т аблица 1

> > "в ОБ ОС ОМ н ПМ ПС ПБ
ПБ 0 ПС ПС ПС ПС ПБ ПБ
ПС ОС 0 ПС ПС ПС ПБ ПБ
ПМ ОБ ОС 0 ПС ПС ПС ПБ
н ОБ ОС ОС 0 ОС ПС ПБ

ом ОБ ОС ОС ОС 0 ПС ПБ
ОС ОБ ОБ ОС ОС ОС 0 ПС
ОБ ОБ ОБ ОС ОС ОС ОС 0

Рис.З. Исследованные режимы  (точки 1— 6)\ границы 
колебательной (К 1 , К 2 ) и апериодической (А1 , А2)  ста­
тической устойчивости

Эксперименты проводились в шести точ­
ках диаграммы рабочих режимов СГ (рис.З, 
табл.2).

Точки 1— 3 лежат на криво*! изменения 
активной мощности при постоянстве напря­
жения генератора (U = 1 о.е.) и эквивален­
тного напряжения приемной энергосистемы 
(U0 = 1,12  о.е.) в утяжеленных режимах при 
отключении одной цепи линии. При этом 
эквивалентное внешнее сопротивление ^ вн1= 
= 1,335 о.е.. Кривые К1 и А1 — получен­
ные расчетным путем [2] границы колеба­
тельной и апериодической устойчивости.

Точки 4—6 соответствуют режимам номи­
нальной нагрузки по активной мощности 
при работе через двухцепную линию (Хвн2= 
= 0,99 о.е.) и номинальном напряжении ге­
нератора. Утяжеление режима в направле­
нии увеличения потребления реактивной 
мощности производится за счет повышения 
напряжения на приемном конце электропе­
редачи. Расчетные границы статической ус­
тойчивости представлены кривыми К2 и А2.

Относительно большие значения Х вп выб­
раны для того, Чтобы обеспечить возмож­
ность проверки эффективности стабилизато­
ра в предельных по статической устойчиво­
сти режимах без перегрузки генератора по 
активной мощности.

Процесс стабилизации оценивался, исходя 
из интегрального показателя качества в виде

J  = J AP 2dt, t = 1,5 с.
о

Из приведенных данных видно, что НС во 
всех режимах выдачи реактивной мощнос­
ти демпфирует малые колебания не хуже 
аналогового АРВ с постоянной настройкой. 
Оба стабилизатора обеспечивают одинаковый 
предел статической устойчивости, совпадаю­
щий с расчетным пределом колебательной
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Таблица 2

Внешнее 
сопротив­
ление, о.е.

Активная
мощность,

о.е.

Реактивная
мощность,

о.е.

Н апряжение 
сети, о.е.

№
режима

Критерий качества
Системный
стабилизатор
АРВ-СДП1

Нечеткий
стабилизатор

1 ,335 0 ,55 0 ,12 1 11213 10735
0 ,70 0 ,30 1,12 2 14890 7624
0,81 0 ,52 3 — —

0,99 0 ,85 0 ,08 1,16 4 6646 6214
-0 ,2 1 1,35 5 34600 9598
-0 ,4 1 1,49 6 - 14407

устойчивости (точка 3 с координатами Р = 
= 0,81 о.е., Q = 0,52 о.е.). При этом реаль­
ный предел всего на 4% меньше идеально­
го предела апериодической устойчивости

= U U J X = 1-1 ,12/1 ,335 = 0,84 о.е.п р  Г С7 ВН 7 / 9  7

В режимах потребления реактивной мощ­
ности НС обеспечивает лучшее качество и 
возможность устойчивой работы в более 
широком диапазоне режимов (точка 6). При 
понижающем ступенчатом возмущении для 
СГ с АРВ-СДП1 предел по статической ус­
тойчивости был достигнут при Р = 0,85 о.е., 
Q = -0,21 о.е. Включение НС позволило рас­
ширить пределы до значений Р = 0,85 о.е., 
Q = -0 ,41 о.е. Иллюстрирующие графики 
для этого режима показаны на рис.4 ,а,б для 
АРВ-СДП1 и системы управления с НС, со­
ответственно.

Демпфирование электромеханических ко­
лебаний при трехфазном коротком замы­
кании длительностью 0,14 с в начале двух-

Д<„,Гц Д£„,Гц

Рис.4. Демпфирование колебаний в реж им е недовоз- 
буж дения Р  =  0 ,8 4 6  о .е ., Q =  - 0 ,2 1  о.е.; 

а — АРВ-СДП1; б — НС

Д/и,Гц Д/и,Г ц

_1______ |______ |______ | I___ 1___ ' |___ I___
1 2 t,c 1 2  (, с

а) б)
Рис.5. Демпфирование электромеханических колеба­
ний при трехфазном коротком замыкании

4

цепной линии электропередачи при парамет­
рах СГ Р = 0,846 о.е., Q = 0,058 о.е. — от­
клонений частоты и мощности приведены на 
рис.5,а,б, соответственно. В случае работы 
НС время переходного процесса уменьшает­
ся с 1,5 до 1 с. Пределы динамической ус­
тойчивости в обоих случаях составили Р = 
= 0,89 о.е., критерий качества J a = 23878, 
J 6 = 21955.

Выводы

1. Использование НС позволило повысить 
демпфирование электромеханических коле­
баний и расширить область статической ус­
тойчивости в режиме недовозбуждения без 
изменения структуры и настроек стабили­
затора.

2. Приведенные результаты, несмотря на 
необходимость дополнительной проработки 
вопросов настройки НС, целесообразности 
включения нечеткого автоматического регу­
лятора напряжения, исследования работос­
пособности НС при асинхронном ходе, в ре­
жимах пуска, вопросов реализации НС и т.д., 
указывают на перспективность применения 
принципов нечеткого управления для регу­
лирования СГ.

Работа выполнена при финансовой под­
держке Грант а МЭИ М  97-25-3. 5-86.
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Дискретный операторный метоп расчета переходных 
процессов в электрических иепях с выпрямительной 

нагрузкой
А .И .Ф Е Д О Т О В , доктор техн.наук

Разработаны методы локальных рядов и преобразования Фурье для опи­
сания электрических цепей с управляемыми преобразователями. Показана 
возможность формирования нелинейных математических моделей в числен­
но-аналитическом виде. Обоснован способ их линеаризации.

Известно, что достоинством операторных 
методов является возможность выполнения 
алгебраических операций над изображени­
ями вместо операций интегрирования и диф­
ференцирования над оригиналами искомых 
переменных. Наряду с хорошо известными 
преобразованиями Лапласа и Фурье полу­
чили распространение и иные операторные 
преобразования, например, тейлоровские [1 ], 
предложенные Г.Е.Пуховым. Если преобра­
зование Лапласа интегральное, то преобра­
зование Тейлора дифференциальное. При 
выполнении численных расчетов в отличие 
от преобразования Лапласа оно может ис­
пользоваться напрямую, особенно удобно 
вычислять свертки функций.

Другим направлением научной школы 
Г.Е.Пухова в развитии операторных мето­
дов была разработка методов локального 
интегрального преобразования, а также пре­
образований нетейлоровского вида, основан­
ных на дискретизации непрерывных процес­
сов и использовании рядов Ньютона и Лаг­
ранжа [1]. Они обеспечивают устойчивые 
численные расчеты нелинейных жестких диф­
ференциальных уравнений. Возможно числен­
ное восстановление оригиналов функций, если 
известны их изображения по Лапласу, но этот 
алгоритм использует некоторые упрощаю­
щие допущения, что снижает его точность.

Обосновываемое в настоящей статье ло­
кальное преобразование Фурье можно рас-
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сматривать как предложение исследовании 
в области дискретных операторных методов. 
В отличие от изложенных в [1], оно предос­
тавляет аналитические возможности при 
работе с дифференциальными уравнениями, 
а в приложении к описанию динамических 
процессов в электрических цепях с вентиль­
ными выпрямителями (и инверторами) по­
зволяет формировать математические моде­
ли численно-аналитического вида. Их отли­
чительной особенностью является переработ­
ка большей части информации в аналити­
ческом виде и при этом включение в мате­
матическую модель одного или нескольких 
нелинейных численных коэффициентов от­
носительно малого веса (в зависимости от 
схемы электрической цепи со стороны пе­
ременного или выпрямленного напряжения 
вентильного выпрямителя).

Предлагаемое преобразование отличается 
от дискретного преобразования Фурье и дис­
кретного ряда Фурье, которые используют­
ся для изначально дискретных процессов, 
тогда как локальное преобразование Фурье, 
обеспечивая в конечном счете дискретную 
форму представления переменных, применя­
ется к непрерывным процессам.

Поскольку локальное преобразование Фу­
рье можно рассматривать как развитие ком­
плексного исчисления [2] в области дискре­
тизации непрерывных процессов, некоторые 
вопросы являются общими. Поэтому огра­
ничимся только приведением основных фор­
мул, сосредоточив внимание на особенностях 
разрабатываемого метода в его приложении 
к электрическим цепям с выпрямительной 
нагрузкой.

Определим локальное преобразование 
Фурье или (F-преобразование) следующим 
образом:

_ . , . 2 tim)+h 2nnF (m,k) = — J f(t)e 1 ( 'dt; k =
h Am) h

n = 0, ± 1 , ± 2 , ... (1 )
В отличие от [2] интервал h не увязыва­

ется с длительностью переходного процесса.
Формулу (1) можно представить в таком 

виде
F (m,k) = F c(m,k)  + jF s(m,k);

о «<т)+л
F c (т, k) = — |  f(t) cos kt' dt;

h t(m)

F s(m,k) = - — } f(t) sin kt' dt  ,

где t' = t -  t(m).
F(m,k) назовем комплексным локальным 

спектром функции /(f). Локальный ряд Фу­
рье f^m\ t )  функции f{t) [3] легко связать с 
коэффициентами комплексного локального 
спектра:

т (т) f t \ t )

=— F(m,0) + £  (Fe (m, k) cos k t ' -F s (m , k) sin k t ' ),
2 n=i

где k = 2nn/h; t ’ e (0; h).
На границах интервалов дискретизации, 

где периодизированная непериодическая 
функция претерпевает разрывы первого рода 
[3], справедливо соотношение

Ю (т)) = f i m\ t {m)) - Д  f (m) 
2

77 I F (m,k)
Z П=- 00

- А д /<“> = lF (m ,0 )+  t F c( m , k ) - - A f m), (2)
2 2 n-i 2

где Дf m) = f(t{m) + h) -  f( t(m)); k = 2nn/h.
Формула (2) позволяет связать дискретные 

параметры — отсчеты функции f m\ t )  — с 
непрерывными параметрами ряда Фурье че­
рез значения косинусных его коэффициен­
тов Fc(m,k). Очевидно, что практически ее 
использовать можно будет только в том слу­
чае, если удастся привести выражение (2) к 
уравнению в конечных разностях. Ниже бу­
дет показано, как это выполнить. Предвари­
тельно рассмотрим основные свойства F-npe- 
образования.

Применим F -преобразование к производ­
ной непрерывной функции f(t):

J d f ( t ) \  _ 2/ т| +л
t (m)

tW+h
t (m)

\  dt  j  h
df(t)

dt
e~>kt dt  =

= T m e  
h

-jkt’

;

9  * ■
^ jk — I 1 dth t(m)

= - A f (m) + jkF(m,k).  
h

Пусть имеется система линейных диффе 
ренциальных уравнений с постоянными ко 
эффициентами в левой части

d[x][ a ] - V + [b ] [x ]  = [c], 
dt (3)

Н  Jm)

где [а] и [b] — квадратные матрицы поряд­
ка nxn; [с] — матрица-столбец порядка п.

В общем случае элементы матрицы [с] 
могут быть функциями параметра t. При­
меним F -преобразование к обеим частям 
уравнения (3).
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Используя формулу (2), получаем:

([b] + jk[a])[F(m,k)] + (2//г)[а][Дх(т)] = Fc(m,k).(4)
Если к уравнениям (4) применить преоб­

разование Лапласа, то получим:

([b] + Ма])[Х(р)] -  [а][х(0)] = Fс(р). (5)
Сопоставляя выражения (4) и (5), нахо­

дим, что структурно они идентичны. Если в 
уравнениях (5) сделать замены
p ^ j k ,  [X(p)]^[F(/n,ft)], [*№ ± -(2А )[Д х(то)],(6)
то получим уравнения (4). Из этого струк­
турного подобия преобразований следует 
важный вывод.

Для того, чтобы линейную систему диф­
ференциальных уравнений вида (3) преоб­
разовать к дискретам Фурье, достаточно вос­
пользоваться результатами преобразования 
Лапласа, где следует осуществить подстанов­
ки вида (6). Поскольку по преобразованию 
Лапласа имеется обширная литература, то 
запись уравнений в области F -изображений 
не вызовет затруднений. Соответственно и 
решение уравнений (4) будет иметь такой 
же вид, как и уравнений (5) (в операторных 
изображениях).

Следует учитывать, что в отличие от раз­
ложения функции в ряд Фурье, в данном 
случае восстановить непосредственно функ­
цию по ее локальному спектру не представ­
ляется возможным, так как в правой части 
решения уравнений (4) будут присутствовать 
локальные разности, которые еще не опре­
делены. Поэтому необходимо выполнить сум­
мирование всего локального спектра по фор­
муле (2). Эта операция может быть выпол­
нена и в численном виде, что составляет 
отдельное направление в области использо­
вания локальных рядов и локального пре­
образования Фурье для численного интегри­
рования дифференциальных уравнений. Од­
нако при аналитических исследованиях це­
лесообразно иметь возможность приведения 
выражений (2) к конечным разностям так­
же в аналитическом виде, для чего следует 
продолжить изучение эквивалентного соот­
ношения (6).

Решение уравнений (4) имеет следующий 
вид

[F(m,k)] = - j —  [М(у, k)]{Fc(m, k) + (2/Л)[а][Ах(т)]}, 
N(jk)

где N(jk) — многочлен относительно jk сте­
пени п.

Тогда
1

[Fc(m,&)] = Re[F(m,fe)] =  х

xRe(iV(-;-fe)[M(^)]{[Fc(m ,fe)]+ |[a][A x(m)]}) = 

= Re{[Bc(jk)] + [Dd(/fc)][Ax(m)]}. (7)

В зависимости от вида F -изображения 
матрицы [с] в уравнении (3) матрица [D (/А)] 
может составлять как конечную, так и бес­
конечную последовательность по k.

Выражение (2) можно трактовать как вос­
становление дискретного оригинала по его 
F -изображениям, которые, в свою очередь, 
определяются, по выражению (7). Очевидно, 
что аналитические возможности рассматри­
ваемого операторного метода могут проявить­
ся только в том случае, если будет предос­
тавлена возможность аналитического сум-

СО
мирования рядов ^ ¥ с(m ,k ) . Докажем, что

П~ 1
для суммирования рядов правой части вы- 
ражения (7) может быть получена формула, 
являющаяся определенным аналогом форму­
лы обращения в преобразовании Лапласа. 

Поскольку

Re{D(/A)} = {D (Jk) + D(-jk)}/2,
можно просуммировать ряд вида ZD(/&)/2, 
изменив k в пределах от -со  до +оо. Изобра­
жение по Лапласу D(p) представляет из себя 
отношение двух операторных выражений 
D(p) = M(p)/N(p).

В общем случае не обязательно, чтобы 
М (р )  и N(p) были полиномами по р. Доста­
точно, чтобы вычеты комплексной функции 
D(p) определялись только корнями знамена­
теля N(p). Для суммирования рядов вида

К
00

'EiMQfy/Nijk)] воспользуемся методикой
-оо
[4]. Рассмотрим функцию комплексного пе­
ременного вида ф(р) = / 7iD(p)ctg./7tp, которая 
в качестве полюсов имеет полюса D(p) (т.е. 
корни N(p)) av  а 2,...,а7 с вычетами bv  Ъ2, ..., 
bj. Полюсами функции ctgjrcp будут значе­
ния 0, ±/, ± 2 ±пу.  Для электрических
цепей условие lim pD(p) = 0 обычно выпол­
няется. Поэтому на основании теоремы о вы­
четах [4] можем записать, что

00

I  D(jk) = -jn(bj ctg jna1 +.. ,+bj ctg jnaj ) =
k=-<x>

t=I
= ctg jn a t . (8)

i=l v

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



(rs + jkxs) In (m, k) + — xsM (f  + -  xcI (sf  -
71 7t

a+y

- - ( T e +jkxe) l  i ^e~ ikt'dQ =
7T a

_ 6л/з jj cos(a -  я/6) + jk sin(a -  тг/6)
71 (й2 - 1)

Находим F -изображение тока выпрями­
тельной нагрузки

Таким образом, для суммирования рядов 
F-изображений искомых переменных в со­
ответствии с выражениями (2) и (7) необхо­
димо определить полюса и соответствующие 
вычеты в их операторных изображениях по 
Лапласу, а далее воспользоваться формулой 
(8), которая может быть названа эквивален­
том формулы обращения в операционном 
исчислении по Лапласу. Отличие заключа­
ется не только в замене временных экспо­
нент на фиксированные их значения, но и в 
том, что при обращении изображений по 
Лапласу сразу находится функция во; вре­
мени, а восстановление дискретной функции 
по (8) не позволяет непосредственно ее вы­
числить, поскольку согласно (2) итоговое 
выражение будет содержать еще и конеч­
ную разность.

Аналитический аспект F -преобразования 
проявляется при исследовании электричес­
ких цепей с преобразовательной нагрузкой.
Рассмотрим трехфазный мостовой управля­
емый выпрямитель, работающий на актив­
но-индуктивную нагрузку (рис.1). Его ло­
кальные уравнения в мгновенных значени­
ях переменных имеют следующий вид [5]:

Дискретный операторный метод расчета переходных процессов «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 3/99

1Н (т, k) = - бл[зи Г cos(a -  7t/6) + jk sin(a -  n/6) Л
Л

\

' xsM ^ +xcI ^  
(rs +jkxs)

(rs +jkxs)(k2 - 1) 

+ A(m,k), (10)

где A(m,k) — коэффициент, зависящий от 
принятой аппроксимации коммутационно-

•(/П.)го тока к .
Поскольку k = 6п, производим замену 

jn р. В результате для линейной состав­
ляющей тока в формуле (10) получаем:

(2 rc + rH) 4 m) + (2хс + х н)-
~dQ~

в 4 з и Г cos(a-7t /  6) + 6 р  sin(a-7t/ 6)Л
-(г , + 6pxs)(36p2 +1)

fe(0, т) rci(ym) +хс
di\m)

dQ
(9)

xsA I ^ +x X f  
rs + 6 p xs (11)

= V3f7 cos(0 -  mn/3), 

где /г(0,7п)=1 [0- а - ( /п - 1 )л/3] - 1 [0- а - ( /п - 1 )л/3-  

- y j ;  1 [0] — единичная функция; i*m) —
коммутационный ток; ym — угол коммута­
ции; a  — угол управления, отсчитываемый 
от нулевого значения соответствующей фаз­
ной ЭДС.

Уравнения (9) после применения к ним 
F -преобразования на локальном интервале 
[а; а+7г/3] имеют следующий вид:

Первое слагаемое выражения (11) имеет 
полюса al = - r s/ 6 x s, a2 = j /6,  a3 = - j/6;  для 
второго слагаемого a = - r s/Qxs. В соответ­
ствии с формулами (2) и (8) и с учетом, что 

zs ~ т]гз + хз » получаем:

xs cos(a-7i/6) -  rs sin(a-7i/6)

6 zt

X Ctg

+

V 6xs/  

cos(a-Ti/6) -  j  sin(a-7i/6)

cos(a-Ti/6) + j  sin(a-n/6) J " . Л
- i 2  m + j x s )  c  л ] п б ) +

12j(rs -  jxs) 

xsAlim)+xc I i f

ctffl jn - J

6x„

( \
ctg

1 6 xj
(12)

Рис.1. Трехфазный управляемый выпрямитель
Поскольку при прямолинейной аппрокси­

мации тока коммутации
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= М 0п)л 1 =
^ П = - со 3̂

=с ” +«,/?>
после выполнения промежуточных преобра­
зований над выражением (12 ) имеем сле­
дующее уравнение в конечных разностях:

А1(т) = л/зU cos(a ~H/) ~ cos(a-H/-TC/3)e
-nrs / 3 x s

X.
0 (1 + е nr̂ 3Xs) + (1 -  a y )(1 -  e *Г°/Зх*)

2x

t§4> = x s/r(

r(tfO.•* Hi *

(13)

Р ис.2. Однофазный двухполупериодный выпрямитель 
с магнитной связью на стороне выпрямленного тока

и -  г £ *  -  Хс
di(m) /

у* 4- х
н н ^  х н

dQ

di(Hm)
~dQ

+ k(Q, т) 

d t ]

<̂  d ilm) r l m) + x
cy c dd 

V J

+ x,'h2

d ilm)

d0
:( m )

X, _________ . r  * 0 " )  , y . _  о-H2 dQ +r2h + *2 dQ - 0 ,

(14)

При прямолинейной аппроксимации ком­
мутационного тока коэффициент а находит­
ся из выражений, полученных в [5,6].

Уравнение (13), как и следовало ожидать, 
не отличается от аналогичного уравнения в 
[6], но получено оно путем выполнения бо­
лее простых аналитических преобразований.
Формально данное уравнение нелинейное в 
силу зависимости коэффициента ау от угла где и = s in 0; ft(0,m )= l[0- a - ( w i - l ) 7u] -  
коммутации, который является в переход­
ном процессе переменной величиной, зави­
сящей от тока нагрузки. Однако в [6] на 
численных примерах показано, что этот ко­
эффициент имеет относительно малый вес.
На стадии переходного процесса его влия­
ние несущественно, что предоставляет воз­
можность линеаризации уравнения (13). Для 
этого достаточно определить а в установив­
шемся режиме.

Рассмотрим более сложный случай вклю­
чения однофазного управляемого мостового 
преобразователя на активно-индуктивную 
нагрузку, имеющую магнитную связь с зам­
кнутым контуром (рис.2). Такие преобра­
зователи применяются в маломощных авто­
номных синхронных генераторах с гармони­
ческой системой возбуждения, когда может 
быть использована двухполупериодная схе­
ма выпрямления.

Запишем локальные уравнения выпрями­
теля в мгновенных значениях переменных:

-  l[e-a-(m -l)*  -  y j;  = i»> -  ;

ij-’ta) = 4 “’(a ) ; + у J  = i>">(a + Tln) .
Применим к уравнениям (14) F-преобра- 

зование.
При прямолинейной аппроксимации тока 

коммутации

^1 — coskyт .sxakym - k '1у(т, k) -  — iff l
71

= - i l 7 ' K + K ) . .ТС . *

k2yn k2Jr

Для F -изображения напряжения

ТТ. 4i7(cosa + /sin  a)U(m, k) = ------ i----- — ±
n(k2 - 1)

В качестве варианта покажем, что не обя­
зательно преобразовывать уравнения (14) к 
виду (7), а можно использовать их непосред­
ственно, если ставится задача численного

Реж им ан, Ом ан2, Ом ba, Ом Ь2, Ом Ьн2, Ом Ь2н, Ом я ..В е 2, в

1 -  0 ,7 7 3 3 ,5 1 5 -  4 ,939 1 ,277 0 ,3 7 3 -0 ,8 9 1 1 ,915 -7 ,4 9 3
2 -  0 ,2 8 7 2 ,924 -  4 ,939 1 ,277 0 ,201 -0 ,8 7 4 1 ,915 -7 ,4 9 3
3 -  0 ,2 6 9 1 ,410 -  1 ,928 0 ,5 3 4 0 ,141 -0 ,4 4 3 0,801 -7 ,2 6 7
4 -  0 ,0 7 3 1 ,067 -  1 ,928 0 ,5 3 4 0 ,065 -0 ,3 9 0 0,801 -7 ,2 6 7
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Рис.З. Расчетные токи в переход­

ном процессе при x H/ r B =  1 (дис­

кретны е значения токов 1$ и 

i f f l  для наглядности соединены 

огибающими 1нц и I 211, i=1,2; т=1, 

2, 3, 4; 0' = 9 -а )

расчета без аналитического исследования 
конечной систем уравнений. Разделяя дей­
ствительную и мнимую части, получаем сле­
дующую систему уравнений (14) после при­
менения к ним F -преобразования:

(гс + гв)/“(m, k) -  k(xc + xH)IsH(n% k) -

-  kxH2r2(m, k) = ~ ~ ~  (xc + xuW (h?) ~
n(k -1 ) n

-  -  x ^ t J g 1 - - ( x . -  d fc  + k a M T’;
n 7t

-  k(xc + xu)I°(m, k) -  (rc + r j r j in ,  k) +
1(1 o),,, ,. , 417 sin a  4 .. 0 s . f+ kxH2I s2(m, k) -  k „ у - —  -  -  (kaikxc + alkrc);

Tl{k -  1) 7t

-  kxK2I„(m, k) + r2I 2(m, k) -  kx2I 2(m, k) =

= - i - ~ x 2M S \
tc . n

-  kxH2I cu (m , ft) -  kx2I2(m, k) -  r2I 2(m, k) = 0; 
k -  2n; n = 0, ± 1; ± 2,...

Р еш ая у р авн ен и я  (15) относительно 
I°a(m,k) и I°2(m,k) и выполняя суммирование 
по fe в соответствии с формулой (2), прихо­
дим к системе разностных уравнений:

Ь „ Л С ’

&2„ д С ’ + = £ , -
Для численного примера были приняты 

следующие исходные данные: х с = 3 Ом; 
х2 = 2 Ом; хн = 2 Ом и хн = 10 Ом; хн2 =

10

= 1 Ом; U = 10 В; rc = 1 Ом; г2 = 2 Ом; гн= 
= 2 Ом. Повышенные значения активных 
сопротивлений, не характерные для возбу­
дительных систем, использованы специаль­
но для проверки достоверности математичес­
кой модели по их учету.

Расчеты выполнены для четырех режимов 
при использовании в соответствующих коэф­
фициентах установившегося значения угла 
коммутации на всем расчетном интервале:

1. х н = 2 Ом; a  = 71/ 6; у = 0,55.
2. х н =  2 Ом; a  =  0,1; у =  0,98.
3. х н =  10 Ом; a  =  п/6; у =  0,78.
4. хн = 10 Ом; a  = 0,1; у = 1,21.
В таблице приведены значения коэффици­

ентов системы (16), рассчитанные с учетом 
100 членов ряда. Коэффициент а 2 = 2 Ом 
во всех режимах. Все соответствующие ко­
эффициенты рассчитывались при условии 
У = 7уст = const.

На рис.З и 4 приведены расчетные мгно­
венные значения токов и нанесены значе­
ния дискретных токов. Определены также 
дискреты «полезной» составляющей выпрям­
ленного тока 1 ^  и для наглядности соеди­
нены непрерывными огибающими I HS.

Как показывает анализ результатов, точ­
ность расчетов динамически режимов впол­
не удовлетворительная, несмотря на то, что 
для определения численных значений коэф­
фициентов, зависящих от угла коммутации, 
использовано его установившееся значение.

Выводы

1. В отличие от известных операционных 
методов предложенное локальное преобразо-

(16)
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Рис.4. Расчетные токи в переход­

ном процессе при хн/г н =  5 (дис­

кретные значения токов 1 ^  и l!2"] 

для наглядности соединены оги­

баю щ и м и  I hLI и 1 2ц,  1= 3 ,4; 

т = 1 ,2 ,3 ,4 ,5 )

вание Фурье не обеспечивает возможности 
непосредственного нахождения оригинала, а 
осуществляет приведение дифференциаль­
ных уравнений к уравнениям в конечных 
разностях. В приложении к аналитическо­
му описанию и численным расчетам элек­
трических цепей с выпрямительной нагруз­
кой это позволяет формировать такие мате­
матические модели исходного нелинейного 
объекта, в которых нелинейный компонент 
локализован в ограниченном числе коэффи­
циентов относительно малого веса. Данные 
коэффициенты могут вычисляться по пара­
метрам установившегося режима, что обес­
печивает линеаризацию дискретной модели.

2. Доказана возможность исследования 
переходных процессов с учетом длительно­
сти коммутации по уравнениям в конечных 
разностях в общем случае.
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Физическое моделирование у п р у г и х  механических систем 
средствами цифрового слепящего электропривода

С .В .Т А Р А Р Ы К И Н , доктор техн.наук, проф., В .В .Т Ю Т И К О В , Е .В .К Р А С И Л Ь Н И К Ъ Я Н Ц , кандидаты техн.наук

Ивановский Г Э У

Упругие многомассовые объекты являют­
ся наиболее характерными для механичес­
кой части современного регулируемого элек­
тропривода (ЭП) и в значительной мере оп­
ределяют степень сложности его управляю­
щих устройств.

Они имеют сложное математическое опи­
сание, обусловленное высокой размерностью

дифференциальных уравнений, переменным 
характером нагрузок, наличием статических 
и динамических нелинейностей, обусловлен­
ных присутствием зазоров в кинематичес­
ких передачах, а также вариациями пара­
метров упругих связей и движущихся масс 
при возможных изменениях геометрии ме­
ханических звеньев (роботы, манипуляторы,
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антенные установки, прессовые машины тех­
нологических линий и т.п.).

Как правило, при синтезе систем автома­
тического управления электроприводами 
(САУ ЭП) такого рода объектов допускают 
значительное упрощение математического 
описания как электрической, так и механи­
ческой частей: проводят линеаризацию зве­
ньев, приведение схем к двухмассовым эк­
вивалентам; «замораживают» значения ва­
рьируемых параметров, пренебрегают эффек­
тами квантования сигналов и т.п.

Вследствие этого спроектированные САУ 
ЭП часто оказываются неспособными обес­
печить расчетные показатели качества в ре­
альных условиях эксплуатации и требуют 
выполнения дополнительных отладочных 
операций непосредственно на технологичес­
ком оборудовании.

Однако отладка регулируемого ЭП на 
объектах эксплуатации осложняется тем, что 
последние представляют собой, обычно, уни­
кальное или дорогостоящее технологическое 
оборудование, проведение экспериментов на 
котором является крайне нежелательным.

Несмотря на значительные успехи в раз­
витии средств вычислительной техники, со­
здание детализированных цифровых моде­
лей электромеханических систем (ЭМС) по- 
прежнему остается проблематичным из-за 
наличия в составе последних большого ко­
личества сложных звеньев (силовые преоб­
разователи, импульсные и цифровые датчи­
ки, управляющие контроллеры и т.п.), мате­

матическое представление которых приводит 
к «жестким» системам уравнений, описы­
вающих разнотемповые процессы. Кроме 
того, вычислительные эксперименты на мо­
делях, безусловно, уступают по наглядности 
и информативности экспериментам с физи­
ческими моделями.

Выход исследователи находят в создании 
полунатурных комбинированных физичес­
ких моделей, где быстрая электрическая 
часть и элементы управления ЭП обычно 
выбираются реальными, а механические зве­
нья моделируются различными способами и 
средствами.

Использование для этих целей набора вра­
щающихся масс, соединенных торсионными 
пружинами [1], позволяет применять реаль­
ные измерительные устройства для получе­
ния сигналов обратных связей с механичес­
кой части, но оказывается неудобным из-за 
громоздкости установки и сложности реали­
зации переменных нагрузок, моментов инер­
ции и жесткости кинематических звеньев.

Применение аналоговых моделирующих 
средств, предложенное в [2], в определенной 
мере устраняет указанные недостатки, но не 
позволяет достичь высокой точности, ста­
бильности параметров модели, имеет ограни­
чение по функциональным возможностям
и, как отмечают сами авторы, порождает но­
вые проблемы, связанные с устойчивостью 
аналоговых контуров моделирования упру­
гостей. Недостатком данного подхода явля­
ется также отсутствие реальных измерите­

в)
Рис.1.
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лей переменных состояния механической 
части.

Предлагаемый в статье подход позволяет 
в значительной степени разрешить указан­
ные проблемы на основе замены реальных 
механических элементов и связей их элект­
рическими аналогами, реализуемыми сред­
ствами цифрового следящего электроприво­
да (СЭП). Применение цифровых измери­
тельных устройств и управляющих микро­
процессорных контроллеров обеспечивает 
при этом возможность программной реали­
зации сложных законов движения многомас­
совых упругих систем.

Переход от исходной механической сис­
темы к ее физической модели, удобной для 
дальнейшего использования, поясняется эк­
вивалентными структурными преобразовани­
ями, приведенными на рис.1. В целях про­
стоты и наглядности пояснения даются на 
прим ере двухм ассового м еханического  
объекта без демпфирования, однако анало­
гичные структурные преобразования и ос­
нованные на них приемы моделирования 
могут быть выполнены и для многомассо­
вых упругодиссипативных систем.

Главная цель структурных преобразова­
ний состоит в обосновании возможности за­
мены реальных механических звеньев эле­
ментами вспомогательного регулируемого 
электропривода, вращение ротора которого 
отражает движение главного рабочего орга­
на, а силовые электрический и электроме­
ханический преобразователи совместно с эле­
ментами управления обеспечивают динами­
ческие взаимосвязи вращающихся масс ос­
новного и вспомогательного электродвигате­
лей (ЭД).

На рис.1,а приведена структурная схема 
исходной электромеханической системы, где 
Q3, Qj, Q2 — заданная величина и действи­
тельные значения угловых скоростей первой 
и второй масс; Rni , Н г — передаточные фун­
кции регулятора скорости и оптимизирован­
ного контура тока; Сх — конструктивная 
постоянная электродвигателя; J 1? J 2 — мо­
менты инерции ротора ЭД и рабочего орга­
на; Дф — разность угловых перемещений 
первой и второй масс; Дф3, С12 — зазор и 
коэффициент жесткости упругой передачи; 
М , М с — моменты упругости и приложен­
ной нагрузки; 1 , 2 , 3  — номера замкнутых 
контуров; р — оператор дифференцирова­
ния. Все параметры механической части 
приведены к валу ЭД. Соблюдается условие 
малого влияния противо-ЭДС двигателя на 
работу САУ ЭП.

В основе предлагаемого подхода принято 
допущение о том, что динамические процес­
сы в моделируемой механической части про­
текают существенно медленнее электромаг­
нитных процессов в оптимизированных кон­
турах регулирования токов основного и вспо­
могательного электроприводов. Это позволя­
ет принять единичные значения коэффици­
ентов передачи указан н ы х  контуров в 
структурных преобразованиях механической 
части. В большинстве упругих ЭМС это до­
пущение соблюдается хорошо и не приво­
дит к сколь-нибудь существенным ограни­
чениям при моделировании, а его наруше­
ние может свидетельствовать лишь о том, что 
для отладки данного электропривода целе­
сообразнее использовать не упругий, а жест­
кий эквивалент его механической части.

Использование принятого допущения по­
зволяет осуществить перенос сумматора че­
рез звенья с передаточными функциями Сх 
и Н 1 в контуре 1 так, как то показано на 
рис.1,6.

В итоге получаем структуру, все звенья 
и связи которой могут быть реализованы с 
помощью основного и вспомогательного 
электроприводов (ЭП1 и ЭП2), имеющих со­
измеримую мощность и одинаковый набор 
конструктивных элементов. При этом мо­
мент инерции J'2 и угловая скорость Qj вспо­
могательного ЭД, имеющего конструктивную 
постоянную С2, будут в масштабах «k» и «1/А» 
отражать значения момента инерции J 2 и 
угловой скорости С12 реального рабочего 
органа: J 2 = kJ'2, Q2 = Q.l2/k .  Такое масшта­
бирование исключает необходимость изме­
нения момента инерции ротора вспомога­
тельного ЭД и может быть реализовано вве­
дением устройства измерения скорости с ко­
эффициентом передачи 1/k.

Функции сравнения сигналов Qj и Q2, ин­
тегрирования, нелинейного преобразования и 
масштабирования их разности коэффициен­
тами С12 и 1/С2 в контуре 3 (рис. 1,6), а так­
же отражения влияния момента нагрузки 
М с могут быть реализованы электронными 
средствами регулятора скорости RQ2 вспомо­
гательного ЭП. Очевидно, что добавление к 
пропорциональной части С12 этого регуля­
тора дифференциальной составляющей (Зр 
позволит относительно легко учесть действие 
диссипативных сил (демпфирования) в ме­
ханической передаче.

Перемещение интегратора, формирующе­
го сигнал разности Дф в контуре 3, против 
направления стрелок, согласно правилам эк­
вивалентных структурных преобразований,
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позволяет получить более удобный вариант 
схемы (рис.1,в), которая соответствует двух­
двигательной ЭМС, состоящей из взаимосвя­
занных следящих ЭП, функционирующих в 
режиме отработки задаваемых угловых пе­
ремещений ф3 и ф1. Передаточные функции 
регуляторов угла Дф1, Rm2 получаются прифи
этом введением последовательной диффе­
ренциальной составляющей в соответствую­
щие передаточные функции Ra2 регу­
ляторов скорости.

Переход к управлению угловыми переме­
щениями ф1 и ф2 первой и второй масс сни­
мает проблему ограничения скоростного ди­
апазона физической модели, способствует 
повышению ее точности и упрощает техни­
ческую реализацию.

На рис.2 сплошными и штриховыми ли­
ниями показаны графики переходных про­
цессов, полученные методом цифрового мо­
делирования соответственно для исходной 
(рис.1,а) и преобразованной (рис.1,в) струк­
тур ЭМС в условиях одинаковых ступенча­
тых изменений сигналов задания скорости 
и момента нагрузки. В расчетах были при­
няты следующие передаточные функции и 
параметры звеньев: R m (1 ,9р+1)/0,1р;
t f 1= l/(0 ,007p+ l); Cj= 0,7 Вб; ^ = 0 ,1 5  кг-м2; 
Дф3 =0,2 рад; С12 =10 Н-м/рад; J  2=0,15 кг-м2; 
Rq2 = Ю; Яф1 = 0,5р+30 (с цифровой реали­
зацией производной по методу Эйлера); 
J'2 = 0,15 кг*м2; Н 2 = 1/(0,007р+1). Приве­
денные результаты расчета иллюстрируют 
идентичность процессов в исходной и пре­
образованной моделях ЭМС и подтвержда­
ют справедливость выполненных структур­
ных преобразований.

П2>рад/с

Р и с.2.

На рис.З приведена функциональная схе­
ма варианта физической модели упругой 
ЭМС, составленная в соответствии со струк­
турой на рис.1,в. Она предполагает исполь­
зование двух цифровых взаимосвязанных 
следящих ЭП1,2,  силовая часть которых 
представлена электродвигателями M l , 2 и 
преобразователями СП1,2, а информацион- 
но-управляющая часть строится на базе ана­
логовых регуляторов тока Rn  2 цифроанало­
говых преобразователей Ц А Л 1 ,2, измерите­
лей угловых перемещений ИУ1,2 и управ­
ляющих микроконтроллеров МК1,2,  реали­
зующих функции цифровых регуляторов
Угла Дф1,ф2-

Техническая реализация ЭМС согласно 
рис.З была выполнена на базе электродви­
гателей постоянного тока типа 2ПБ112, си­
ловых преобразователей напряжения ЭТ-6 с 
аналоговыми ПИ-регуляторами тока, импуль­
сных преобразователей угловых перемеще­
ний ВЕ-178А и микропроцессорных блоков 
динамической синхронизации «Синхродин» 
[3], построенных на базе однокристальных 
микроконтроллеров К1816ВЕ51.

Регистрирующим элементом стенда слу­
жил IBM совместимый компьютер, на кото­
рый по последовательному интерфейсу по­
ступала от М К 1 ,2 и отображалась на мони­
торе информация о ходе эксперимента (зна­
чения координат состояния системы). Харак­
терные результаты моделирования в виде 
графиков переходных процессов ЭМС с раз­
личными параметрами упругих колебаний 
приведены на рис.4.

Следует отметить, что введенные в состав 
системы управляющие микроконтроллеры 
М К1,2 могут быть использованы, при необхо­
димости, для более полной компенсации вли­
яния внутренней обратной связи по ЭДС дви­
гателей. Однако результаты анализа детали­
зированной структуры ЭМС и натурных экс­
периментов показывают, что влияние указан­
ной связи на динамику системы оказывается 
идентичным воздействию сил вязкого трения 
в области первой и второй масс, имеющему 
место и в реальных механических системах.

Рис.З.
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Р ис.4.

Использование микропроцессорных кон­
троллеров придает физической модели но­
вые потенциальные возможности и при со­
ответствую щ ей доработке программны х 
средств может обеспечить воспроизведение 
более сложных законов движения механи­
ческих систем, например, зависимости момен­
тов нагрузки и параметров звеньев от зна­
чений внутренних координат и др.

Следует отметить также, что применение 
разработанной модели позволяет осущ е­
ствить отладку основного ЭГ1 с использова­
нием реальных измерительных устройств, 
которые будут устанавливаться впоследствии 
на технологических объектах.

Таким образом, полученные результаты 
свидетельствуют о том, что разработанные 
методы построения и технические средства 
цифрового следящего ЭП позволяют суще­
ственно расширить возможности полунатур- 
ного физического моделирования сложных 
механических систем.
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Математическая модель части электроэнергетической 
системы

В .И . Ч И Н Д Я С К И Н , В .М . Н Е А Ю Б О В , кандидаты  техн. наук, Т .Б .  Ф И Л И П П О В А
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Предложена математическая модель электроэнергетической системы, по­
зволяющая прогнозировать режимы работы части электрической сети, на базе 
текущих параметров в граничных точках с сопредельными участками сети.

Для оперативного планирования режимов 
работы электроэнергетической системы (ЭЭС), 
диспетчерский персонал должен располагать 
прогнозом предполагаемых режимов в ре­
альном масштабе времени. Информационной 
основой такого прогнозирования являются 
данные телеизмерений и ретроспективная 
динамическая база данных оценок режимов, 
имевших место в процессе эксплуатации или 
рассчитанных на основе априорной инфор­
мации, использование которой позволяет рас­
считать установившийся режим ЭЭС.

Практически это не всегда выполнимо, так 
как персонал конкретной энергосистемы не 
обладает информацией о текущем режиме 
сопредельных систем, а передаваемые пред­
положительные цифры об ожидаемых пото­
ках в узлах внешней энергосистемы нельзя 
считать достоверными. В этом случае тре­
буются дополнительные математические рас­
четы перетоков мощности, прежде чем мож­
но было бы использовать методы расчета 
установившегося режима ЭЭС.

Решение этой задачи начинается с диаг­
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ностики достоверности телеизмерений, так 
как результат существенно зависит от каче­
ства используемых телеизмерений. Для ана­
лиза достоверности измерений используют­
ся уравнения баланса мощностей, которые 
позволяют не только установить достовер­
ность телеизмерений, но и рассчитать зна­
чения неизмеренных параметров [1].

Для учета влияния внешних сетей при 
расчетах установившихся режимов части 
электрической сети предлагается представ­
лять внешнюю сеть между точками соеди­
нения с интересующей нас подсистемой мно­
гополюсником.

На рис.1 представлен граф многополюс­
ника, описываемого системой уравнений в 
матричном виде:

I = Y-U, (1)
где I и U — комплексные фазные напря­
жение и ток соответственно точек присое­
динения внешней сети, определяемые по 
данным ТИ или рассчитанные; Y — коэф­
фициенты, по которым определяются на те­
кущ ий момент времени сопротивления 
внешней сети.

Матрица Y — неизвестное. Определяем 
матрицу проводимости путем решения ли­
нейной системы уравнений порядка п2 од­
ним из известных методов, где п — число 
точек присоединения. На какой-то момент 
времени сопротивления схемы замещения 
(рис.2) эквивалента внешней сети можно 
определить по выражениям:

у  » ( ^ )Ч
где i = l ,  п-1 , j  = i+1, п;

Рис.2.

*i = Yu l
Yt = Yu + Z(Yift - Y kA  2 < i < n. (3)

a=i Ul

После определения недостающих значе­
ний потоков мощности и напряжений в уз­
лах происходит расчет режима, прогнозиру­
емого на ближайший интервал времени, в 
том числе и для предполагаемых оператив­
ных переключений.

Для расчета установившегося режима ЭЭС 
применяют один из известных методов рас­
чета без учета частоты [3], так как в реаль­
ных условиях усложнение модели не повы­
шает ее адекватности из-за отсутствия дос­
таточно надежной информации о статичес­
ких характеристиках нагрузок и генерато­
ров по частоте.

Предложенный подход был опробован на 
модели четырехполюсника для электричес­
ких сетей напряжением 110—500 кВ ОАО 
“Оренбургэнерго”. Результаты показали пол­
ную адекватность математической модели.

Выводы
1. Использование предложенной модели 

позволяет прогнозировать режимы части 
энергосистемы для произвольных оператив­
ных переключений на основе телеизмерений 
в граничных точках сопредельных систем.

2. Данную модель можно применять так­
же в случае наличия в системе так называ­
емых ненаблюдаемых участков сети.
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Метод расчета внешнего магнитного поля машины 
постоянного тока по магнитной нагрузке в станине

в . в . с о т н и к о в ,  канд.техн. наук

Марийский ГТ У

Для решения задачи использована расчетная модель в виде цилиндричес­
кого тела с ц =  оо. Граничные условия учтены путем введения поверхност­
ных токов. Получено выражение для основной пространственной сферичес­
кой гармоники внешнего магнитного поля. Проанализировано влияние на это 
поле режима работы и несимметрий в конструкции.

Внешнее магнитное поле (ВМП) электри­
ческих машин может негативно воздейство­
вать на чувствительные к магнитным по­
лям оборудование и приборы [1]. Это необ­
ходимо учитывать при проектировании ма­
шин постоянного тока (МПТ), так как тре­
бования по электромагнитной совместимос­
ти в р яд е  сл у ч аев  я в л я ю т с я  весьм а 
жесткими. В связи с этим разработка мето­
дов расчета ВМП остается актуальной на­
учной задачей.

Предположим, что МПТ имеет традицион­
ную конструкцию. Станина и подшипнико­
вые щиты выполнены из ферромагнитного 
материала; форма внешней поверхности — 
цилиндрическая. На рис.1,а изображена раз­
вертка статора такой машины. Предполо­
жим также, что в МПТ магнитопровод и об­
мотки имеют степень осевой симметрии, рав­
ную числу полюсов. Под степенью осевой 
симметрии магнитопровода (и обмоток) бу­
дем понимать такое число п, при котором 
поворот вокруг оси на угол 360°/п перево­
дит его в себя [2].

Для расчета ВМП машины можно исполь­
зовать различные модели. Исходя из физи­
ческих представлений, ВМП является алгеб­
раической суммой полей обтекаемых током 
обмоток и различных намагниченных фер­
ромагнитных узлов и деталей (сердечники 
якоря и полюсов, станина и т.п.). Однако 
их поля во внешнем пространстве в значи­
тельной степени взаимокомпенсируются и 
поле каждого может быть намного больше 
результирующего. Поэтому расчет ВМП по 
отдельным источникам нецелесообразен, так 
как неизбежные погрешности сильно отра­
жаются на точности результата.

В [1] применительно к генератору пере­
менного тока, по-видимому, впервые решена 
задача по определению ВМП электрической 
машины. По постановке она сходна с рас­
сматриваемой в настоящей статье, так как

предполагается, что источником ВМП явля­
ется сердечник статора генератора. При рас­
чете он заменяется полым ферромагнитным 
шаром, с аналогичным размером внешнего 
и внутреннего радиуса. Максимальная ин­
дукция в шаре принимается равной ее зна­
чению в спинке. Полученное решение для 
скалярного магнитного потенциала имеет 
вид секториальной пространственной сфери­
ческой гармоники (ПСГ), степень и порядок 
которой равны числу пар полюсов машины. 
Коэффициенты гармоники определены по 
граничным условиям на поверхности сер­
дечника.

Недостаток использованной расчетной 
модели заключается в том, что ее геометри­
ческая форма, удобная для решения крае­
вой задачи, не соответствует цилиндричес­
кой форме машины. Поэтому полученное 
решение не позволяет выявить зависимость 
ВМП машины от длины ее сердечника.

Рис.1. Развертка статора МПТ (а) и аппроксимация рас­
пределения напряженности магнитного поля в станине 
кусочно-линейной (б) и ступенчатой (в) функциями
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Рис.2. Система координат 
для описания ВМП МПТ

И спользуем ая в 
н асто ящ ей  работе 

q модель выбрана из 
следующих сообра­
жений. При замыка­
нии магнитных по­
токов обмоток через 
элементы ферромаг­
н и тн ой  оболочки  
МПТ между точками 
ее внешней поверх­
ности вследствие ко­
нечного зн ач ен и я  
магнитной проница­
емости материала со­
здается определенное 

магнитное напряжение (разность магнитных 
потенциалов), что вызывает ответвление маг­
нитного поля во внешнее пространство. Так 
как магнитный поток, создаваемый магни­
тодвижущими силами (МДС) различных об­
моток МПТ, замыкается преимущественно по 
станине, то магнитное напряжение между 
точками ее поверхности на порядок и более 
превышает магнитное напряжение на повер­
хности подшипниковых щитов, через кото­
рые замыкаются, в основном, потоки рассея­
ния. С учетом этого для упрощения расче­
та можно принять, что ВМП МПТ образует­
ся за счет ответвления части магнитного 
потока с поверхности станины.

Для решения задачи воспользуемся сфе­
рической системой координат г, 9, ср (рис.2), 
в которой угол 0 отсчитывается от оси 0Z, 
совпадающей с осью вала машины, а угол 
Ф  —  от О Х ,  направленной вдоль магнитной 
оси одного из главных полюсов.

Примем, что напряженность магнитного 
поля в станине имеет только азимутальную 
компоненту, которая не изменяется вдоль 
образующей ее внешней цилиндрической по­
верхности (при ф=сопз1;). По окружности ста­
нины, принимая во внимание допущение о 
симметрии магнитопровода и обмоток, ее 
распределение имеет вид сложной периоди­
ческой функции, которую, как удовлетворя­
ющую условиям Дирихле, можно разложить 
в ряд Фурье. Использовав известное про­
граммное обеспечение ЭВМ, коэффициенты 
ряда можно легко получить в численном 
виде. Но с целью получения для них анали­
тического выражения аппроксимируем фун­
кцию ломаными линиями.

Заметим, что на участках станины между 
границами главных и добавочных полюсов 
18

напряженность магнитного поля различна, 
так как магнитные потоки полюсов на од­
них участках направлены встречно, а на дру­
гих — согласно. Через добавочные полюсы 
и станину частично замыкается также и 
магнитный поток реакции якоря.

Примем напряженность магнитного поля 
на участках внешней цилиндрической по­
верхности в пределах ширины главных и 
добавочных полюсов изменяющейся по ли­
нейному закону, а между их границами — 
постоянной (рис. 1,6). При этом в результа­
те наложения магнитных потоков главных 
и добавочных полюсов напряженность меж­
ду их границами на одних участках мень­
ше и равна Н г, а на других больше и равна 
Н 2. Значения Н 1 и Н 2 будем считать за­
данными. Они могут быть получены расчет­
ным путем по известным методикам с уче­
том нелинейности магнитной цепи [3].

Кусочно-линейная аппроксимация по ок­
ружности станины функции распределения 
азимутальной компоненты Я(ф) напряжен­
ности магнитного поля дает возможность по­
лучить достаточно простые формулы для 
коэффициентов ряда Фурье по координате 
ф. Ограничимся первой гармоникой этого 
ряда:

Я(ф) = H dsinp(p +Н соэрф; (1)

4т
H d -  - j — 

it ь„
'  кЪ(Н2 - Н Л  л
2 cos——— ------- ^ - 1

2т(Я 2 + Н х)

х (Н2 + Н г) sin
nbr
2 7

(2 )

4т 
H '  = j  71

■sin

. nb (Н2 -  Н г) . 
х sm ----------------- sin

2т

nb

где p

2 x(H2 + H y) 2т

число пар полюсов; т

(3)

полюсное
деление; bT, bR — ширина (длина дуги), со­
ответственно, главного и добавочного полю­
са; Н d, H q — амплитуды первых (порядка 
р) пространственных гармоник ряда Фурье, 
соответственно, с синусным и косинусным 
распределениями напряженности поля.

Наличие синусного и. косинусного членов 
в выражении (1) для первой пространствен­
ной гармоники напряженности поля обус­
ловлено наложением в станине магнитных 
потоков главных и добавочных полюсов, 
сдвинутых по координате ф на тс/2 р.
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Особенно простое выражение для Н d и H q 

получается, если распределение по окруж­
ности станины азимутальной компоненты 
if(cp) напряженности магнитного поля апп­
роксимировать ступенчатой кривой, т.е. при­
нять, что по оси главных и добавочных по­
люсов напряженность магнитного поля в 
станине изменяется скачком от Н г до Н 2 
(рис.1,в). Это выражение как частный слу­
чай легко выводится из (2) и (3) путем пре­
дельного перехода при Ьг -^ 0 и Ьд—» 0:

H d = 2(H2+H1)/n; H q = 2 (Я 2- Я х)/я . (4)
Математическое моделирование ВМП мо­

жет быть выполнено на основе теории по­
тенциала. Так как  это поле безвихревое 
(rotH = 0), его напряженность Н может быть 
представлена в виде градиента некоторой 
функции V — скалярного магнитного потен­
циала (rot gradF  = 0), удовлетворяющего

о
уравнению Лапласа V V = 0 [4]:

Н = -g ra d F . (5)

Решение уравнения Лапласа для скаляр­
ного магнитного потенциала во внешней об­
ласти в сферической системе координат име­
ет вид разложения в ряд по пространствен­
ным сферическим гармоникам Vпт:

у  = £  £ vnm = £  £ (a„meosmcp +
n=lm=0 n~lm=0

+ bnmsinm(p)PnJ c o s d ) / rn+1, (6 )

г де anm' bnm —  коэффициенты; Pnm(COS0) — 
присоединенные функции Лежандра первого 
рода; индекс п определяет степень, а т. — 
порядок функции Лежандра и соответству­
ющей ей ПСГ; при т = 0 ПСГ называются 
зональными, при п = т — секториальными, 
а при п Ф т — тессериальными.

Решение уравнения Лапласа в виде ряда 
(6) можно также интерпретировать как раз­
ложение магнитного потенциала V по маг­
нитным мультиполям — элементарным то­
чечным источникам ВМП. Каждая из ПСГ 
вида Vпт описывает потенциал некоторого 
магнитного мультиполя с определенным по­
ложением его магнитных осей. Мультипо­
ля низших степеней имеют названия: при 
n = 1 — диполь, п = 2 — квадруполь, п = 3 — 
октуполь и т.д. Значение потенциала отдель­
ных гармоник (и соответствующих им муль­
типолей) зависит от коэффициентов anm, Ъпт, 
которые определяются из граничных условий.

Известно, что решение (6) уравнения Лап­
ласа единственно, если на внешней поверх­

ности МПТ задано распределение скалярно­
го магнитного потенциала Fg (задача Дирих­
ле). В рассматриваемом нами случае это 
распределение можно найти через линейный 
интеграл от напряженности Н  магнитного 
поля в станине между двумя произвольны­
ми точками ее поверхности. Но с учетом 
того, что напряженность Н  имеет только ази­
мутальную компоненту, вместо произвольно­
го пути можно взять дугу окружности меж­
ду образующими цилиндрической поверхно­
сти, проходящими через эти точки:

Vs = l H - d l  = l H - R - d y ,  (7)
где R — радиус внешней поверхности ста­
нины.

Из-за конечной длины станины прямое 
решение задачи вызывает большие затруд­
нения. Поэтому в настоящей работе предло­
жен иной подход. Очевидно, что если в выб­
ранной физической модели граничные усло­
вия (магнитное напряжение) на рассматри­
ваемой внешней поверхности останутся та­
кими же, как и в реальной машине, то ана­
логичным будет и создаваемое ими ВМП.

В качестве расчетной модели примем ци­
линдрическое тело из ферромагнитного ма­
териала (рис.З), имеющего бесконечно боль­
шую магнитную проницаемость (ц = со). Дли­
на и внешний диаметр тела равны соответ­
ствующим размерам станины. Влиянием 
ферромагнитных торцевых щитов машины 
пренебрежем. На цилиндрической части 
внешней поверхности расчетной модели для 
сохранения исходных граничных условий вве­
дем поверхностные токи, определив вектор А 
их линейной плотности соотношением:

А = Нхп,
где п — вектор единичной нормали к внеш­
ней поверхности станины в рассматривае­
мой точке.

Рис.З. М оделирующ ие поверхностные токи для расче­
та ВМП МПТ
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В соответствии с этим выражением мо­

делирующая граничные условия линейная 
плотность тока А будет иметь одну аксиаль­
ную компоненту, поскольку по принятому 
допущению на внешней поверхности стани­
ны напряженность магнитного поля Н име­
ет только азимутальную компоненту. На тор­
цах цилиндрического тела введенные подоб­
ным образом поверхностные токи замыка­
ются по окружностям — границе цилинд­
рической поверхности.

Введем для поверхностного тока А интег­
ральную функцию F — МДС:

F = J ARdq> -  j Н  R  dq> =
■ = {Hqs i n p v - H d coapv)R/p.  (8)

Из сравнения выражений (7) и (8) видно, 
что МДС F и магнитное напряжение на
цилиндрической поверхности рассматрива­
емой модели имеют одинаковый физический 
смысл.

Упростим далее нашу расчетную модель. 
С этой целью учтем приближенно усилива­
ющее действие на ВМП поверхностных то­
ков идеального ферромагнитного тела и ис­
ключим его из модели. Пренебрежем зави­
симостью этого усиления от длины исход­
ной модели и воспользуемся приведенным 
в приложении 5 [5] результатом расчета 
магнитного поля гармонического поверхно­
стного тока для того частного случая, когда 
ток расположен на поверхности бесконечно 
протяженного цилиндрического ферромаг­
нитного тела с ц = оо. Из него следует, что 
наличие ферромагнитного тела приводит к 
усилению поля во внешней области в 2 раза.

Таким образом, упрощенная расчетная 
модель будет включать только цилиндричес­
кий поверхностный токовый слой, располо­
женный в вакууме. Исключение из исход­
ной модели на рис.З ферромагнитного тела 
учтем, удвоив результирующее выражение 
для ВМП этого тока.

Для расчета ВМП упрощенной расчетной 
модели воспользуемся полученными нами в 
[6] результатами решения во внешней обла­
сти уравнения Лапласа для скалярного маг­
нитного потенциала распределенного по ци­
линдрической поверхности гармонического 
токового слоя. Как видно из общего выра­
жения (6), по мере удаления от начала ко­
ординат во внешнем поле увеличивается 
относительный вес гармоник низших степе­
ней, так как потенциал ПСГ пропорциона­
лен ~ l / r n+1. Это свойство дает возможность
20

при достаточном удалении от корпуса МПТ 
ограничиться учетом только одной простран­
ственной гармоники наиболее низкой степе­
ни, которая в рассматриваемом случае бу­
дет иметь секториальный тип Vpp (п=т=р). 
Однако при необходимости для повышения 
точности расчета ВМП можно взять любое 
требуемое для этого число как гармоник раз­
ложения напряженности магнитного поля на 
поверхности станины в ряд Фурье, так и 
ПСГ. Подставляя в полученное в [6] выра­
жение для основной гармоники скалярного 
магнитного потенциала формулу (8) для 
МДС и учитывая усиливающее действие (в 
два раза) ферромагнитной массы станины, 
после некоторых преобразований получаем:
Vpp=L(R/rf+1(Hqsinp^-Hdcosp^)Ppp(cosQ)/2p, (9)

где L — длина станины.
Как видно из полученного выражения (9), 

скалярный магнитный потенциал ВМП пря­
мо пропорционален напряженности магнит­
ного поля в станине. Поэтому при разработ­
ке МПТ с пониженным уровнем ВМП це­
лесообразно стремиться к снижению значе­
ния приповерхностной напряженности маг­
нитного поля в станине. Этого можно до­
биться как снижением значения индукции, 
так и изготовлением станины из ферромаг­
нитных материалов с высоким значением 
магнитной проницаемости. Напряженность 
в других частях магнитопровода, а также в 
воздушном зазоре на ВМП существенного 
влияния не оказывает. Из выражения (9) 
также видно, что магнитный потенциал про­
порционален длине станины в первой сте­
пени, а ее радиусу — в степени (р+1), т.е. 
для некоторого снижения уровня ВМП луч­
ше иметь станину большей длины, но мень­
шего радиуса. '

Напряженность ВМП может быть опре­
делена путем взятия градиента (5) от ска­
лярного потенциала (9).

Проанализируем влияние тока нагрузки 
на ВМП МПТ. Для большей наглядности 
будем использовать формулы (4), соответ­
ствую щ ие ступенчатой аппроксим ации 
(рис.1,в). Очевидно, что это влияние зави­
сит от способа возбуждения и степени на­
сыщения станины.

При последовательном возбуждении и 
ненасыщенном магнитопроводе магнитные 
потоки в станине ото всех обмоток алгебра­
ически суммируются и напряженности Н 1 
и Н 2, а следовательно, и скалярный магнит­
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ный потенциал V будут пропорциональны 
току якоря. При насыщенной станине, вслед­
ствие нелинейной зависимости напряженно­
сти магнитного поля от индукции, ВМП из­
меняется в значительно большей степени, 
чем ток якоря.

При независимом возбуждении и нена­
сыщенном магнитопроводе ВМП распадает­
ся на две несвязанные между собой состав­
ляющие (4): Н d ~ (Н2+Нх) — независящую 
от тока якоря и обусловленную потоком 
главных полюсов и H q ~ (Н2-Н.у) — нагру­
зочную, пропорциональную току якоря. Уве­
личение тока нагрузки приводит к возрас­
танию общего уровня ВМП только за счет 
составляющей H q. Изменение тока нагруз­
ки изменяет также соотношение составля­
ющих Н d и Н  напряженности магнитного 
поля в станине и соответствующих состав­
ляющих ВМП, что приводит к повороту маг­
нитных осей ПСГ по координате ф. При на­
сыщенном магнитопроводе от тока нагруз­
ки зависят обе составляющие (4).

Период основного ВМП зависит от пери­
одичности распределения токов различных 
обмоток МПТ и сред, по которым замыка­
ется магнитный поток [5]. При сделанном 
нами допущении о степени осевой симмет­
рии обмоток и магнитопровода наименьшая 
степень ПСГ, как это видно из (9), соответ­
ствует периоду основного магнитного поля 
внутри машины, т.е. числу пар полюсов р.

Степень осевой симметрии магнитопрово­
да и обмоток в реальной МПТ может быть 
меньше числа полюсов. Например, у магни­
топровода — вследствие неодинакового воз­
душного зазора под полюсами, наличия свар­
ных швов в станине, анизотропии и т.д. В 
обмотках также есть различные соединения 
и выводы, токовые контуры которых имеют 
другую, как правило, меньшую степень сим­
метрии. Все это приводит к тому, что в мно­
гополюсной машине (2р > 2), ВМП которой 
описывается выражением (9), могут появить­
ся ПСГ дипольного вида (Fu  или V10), кото­
рые спадают наиболее медленно, и на доста­
точном удалении от корпуса их поле будет 
превалировать над полем ПСГ более высо­
ких степеней.

Исходя из выражения (9), можно сделать 
вывод, что в наибольшей степени ВМП МПТ 
(особенно многополюсных) зависит от тех 
конструктивных и иных «несимметрий», ко­
торые влияют на распределение напряжен­
ности поля в станине и, следовательно, маг­

нитного потенциала на ее поверхности.
Обычно магнитная цепь МПТ при расче­

те по общепринятым методикам [^прини­
мается симметричной, что не вносит в этот 
расчет существенной погрешности. Влияние 
как отмеченных выше, так и других «несим­
метрий» реальной МПТ на напряженность 
магнитного поля в станине и на ВМП в це­
лом трудно рассчитать аналитически. Кро­
ме специфической трудности их математи­
ческого моделирования это обусловлено раз­
личными причинами: конструктивно-техно- 
логическими — случайным характером от­
клонений конструктивных размеров в про­
цессе производства (толщ ина станины, 
зазоры и т.п.); физическими — разбросом 
магнитных характеристик материала стани­
ны и сварных швов, вследствие чего на ста­
дии расчета могут быть использованы лишь 
их усредненные значения.

Здесь следует отметить, что разброс маг­
нитных характеристик в значительно боль­
шей степени влияет на погрешность опре­
деления ВМП, чем на расчет магнитной цепи 
МПТ. Как видно из выражения (9), это свя­
зано с тем, что ВМП прямо пропорциональ­
но напряженности магнитного поля в ста­
нине. В то же время даже существенная по­
грешность в определении этой напряженно­
сти мало сказывается на точности расчета 
магнитной цепи в целом, так как в ней име­
ется воздушный зазор, на который падает 
большая часть МДС обмоток.

Принятые в настоящей работе допущения 
являются обычными для подобного класса 
задач, поэтому можно ожидать, что получен­
ные выражения (2), (3) и (9), описывающие 
ВМП идеализированной МПТ, не содержат 
большой методической ошибки. Однако с 
учетом отмеченных особенностей, по распре­
делению напряженности магнитного поля 
(рис.1), полученному по данным расчета сим­
метричной магнитной цепи, можно выпол­
нить лишь оценочное определение ВМП ре­
альной МПТ, в особенности многополюсной. 
Если же данные расчета магнитной цепи 
будут учитывать отмеченные несимметрии, 
то и точность определения ВМП будет бо­
лее высокой.

Полученные с использованием изложен­
ного метода расчетные выражения имеют 
теоретическое и практическое значение, по­
зволяя анализировать и прогнозировать вли­
яние различных факторов на ВМП МПТ, что 
и было выполнено нами выше. Метод спра­
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ведлив и для МПТ с шихтованным магни- 
топроводом статора с учетом особенностей 
распределения напряженности магнитного 
поля на его поверхности. В случае, если ста­
тор установлен в ферромагнитном корпусе, 
то в выражении (9) необходимо использо­
вать результаты разложения в ряд Фурье 
распределения напряженности магнитного 
поля в этом корпусе.

Эта же методика может быть также ис­
пользована для определения ВМП, обуслов­
ленного рассеянием с цилиндрической по­
верхности сердечников асинхронных и син­
хронных машин [7].
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_______ ЭЛЕКТРОПРИВОД_______
Синтез СПР с к о р о с т и  неустойчивого, поп влиянием 
отрицательного вязкого трения, объекта метопом 

полиномиальных уравнений
Л .В .А К И М О В , доктор техн. наук., проф , В .И .К О А О Т О Л О , инж.

Харьковский Г П У

Для электроприводов постоянного тока при критических значениях от­
рицательного вязкого трения в характере нагрузки методом полиномиаль­
ных уравнений с использованием стандартных распределений синтезированы 
и исследованы статическая и астатическая системы подчиненного регули­
рования скорости,имеющие требуемое качество переходных процессов. Най­
денные типы регуляторов скорости обеспечивают работу электропривода 
как на падающем, так и на восходящем участках характеристики нагрузки 
даже при сильном влиянии ЭДС двигателя и значительном изменении коэф­
фициента вязкого трения. Даны аналитические зависимости ошибок по уп­
равляющему и возмущающему воздействиям для статической системы.

Известно [1], что для ряда рабочих машин 
(транспортные механизмы с трением, дробил­
ки, вальцы в резиновой промышленности, 
каландры в текстильной промышленности, 
моталки в металлургической промышленно­
сти) при увеличении скорости в области ее 
малых и средних значений наблюдается 
уменьшение момента сопротивления М с. 
Механические характеристики этих меха­
низмов относят к характеристикам падаю­
щего момента в отличие от характеристик

восходящего момента, имеющих место, на­
пример, в механизмах, преодолевающих со­
противление воздуха или жидкости. В [2] 
на основании анализа характеристик трения 
механизмов впервые предложено при иссле­
дованиях работы электромеханических сис­
тем (ЭМС) учитывать как положительное, 
так и отрицательное вязкое трение. Это обус­
ловливает наличие в механической харак­
теристике нагрузки участков восходящего и 
падающего моментов с жесткостью ±р .
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Следствие нелинейности механической ха­
рактеристики нагрузки в ЭМС — автоколе­
бательные режимы [3], ухудшающие каче- 

4* ство технологического процесса и снижаю­
щие из-за поломок кинематических звеньев 
надежность работы. В [4] дан анализ про­
блемы управления ЭМС с отрицательным 
вязким трением (ОВТ) и приведен доста­
точно подробный библиографический указа­
тель по данному вопросу. Там же отмечено, 
что для ряда рабочих машин (например, при 
волочении, резании и т.д.) характерна непре­
рывная работа механизма на падающем уча­
стке характеристики нагрузки в течение 
длительного времени согласно условиям 
протекания технологического процесса. В [5] 
показано, что использование модального ре­
гулятора совместно с наблюдателем состоя­
ния гарантировано обеспечивает требуемую 
динамику ЭМС с ОВТ даже при учете упру­
гости в кинематике механизмов. Для одно­
массовых ЭМС с системами подчиненного 
регулирования (СПР) в [6] корневым мето­
дом найдены параметры ПИ-регуляторов 
тока (РТ) и скорости (PC), обеспечивающие 
заданное качество переходных процессов в 
ЭМС с отрицательным вязким трением при 
условии, что жесткость падающего участка 
характеристики нагрузки Рс < 0 находится в 
пределах, не нарушающих устойчивость объек­
та. Для расширения зоны устойчивости при 
критических значениях Рс кр < 0 в [7] предло­
жено вводить дополнительную гибкую отри­
цательную обратную связь по току на вход 
преобразователя, что усложняет систему.

Таким образом, можно прийти к выводу, 
что проблема обеспечения заданного каче­
ства управления неустойчивым объектом в 
силу влияния критических значений ОВТ 
еще окончательно не решена. В связи с этим

представляет интерес, не выходя за рамки 
принципа последовательной коррекции, най­
ти структуру и параметры РС при традици­
онной настройке РТ для случая, когда жес­
ткость механической характеристики на­
грузки Рс < 0 имеет значения Рскр, приводя­
щие к неустойчивости объекта — двигате­
ля постоянного тока совместно с исполни­
тельным механизмом.

Цель исследования состоит в синтезе 
предложенным в [8] методом полиномиаль­
ных уравнений передаточной функции и 
параметров РС системы подчиненного регу­
лирования для случая, когда одномассовая 
механическая часть двигателя совместно с 
механизмом, создающим нагрузки под вли­
янием отрицательного вязкого трения кри­
тических значений, представляет собой не­
устойчивый объект управления.

Структурная схема СПР скорости элект­
ропривода тиристорный преобразователь — 
двигатель с традиционно настроенным на 
модульный оптимум контуром тока и не­
устойчивой механической частью представ­
лена на рис.1.

В соответствии со структурной схемой 
дифференциальное уравнение механической 
части может быть записано как

J ^  = C O /- ( -P c.Kp)co, (1)

где Рс кр -  критическое значение жесткос­
ти механической характеристики механиз­
ма в точке, где производится ее линеариза­
ция или критическое значение коэффици­
ента ОВТ, Н-м-с.

Уравнение (1) легко приводится к виду

Tc~ ~ ( o  = KlI ,  (2)
a t

Рис.1. СПР скорости электропривода постоянного тока с влиянием ОВТ при критических значениях жесткости  
характеристики нагрузки
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где Та =
Ре.

— механическая постоянная
к р

времени, с; К х - СФ
с . к р

— коэффициент про­

порциональности, связывающий ток двига­
теля с его скоростью, (А*с)~1.

Согласно уравнению (2) передаточную 
функцию механической части электропри­
вода можно представить как

К х
(3)

% р - 1
Из (3) следует, что данное звено имеет от­

рицательное самовыравнивание и относит­
ся к неминимально-фазовым звеньям, так 
как имеет большой фазовый сдвиг, опреде­
ляемый выражением [9]

со ТФ = arctg • -1800+arctgcoTc .

В дальнейшем, условно пренебрегая вли­
янием ЭДС двигателя, рассмотрим два слу­
чая.

Случай 1. Синтезируемая система долж­
на обладать астатизмом первого порядка
(v-1).

Введем в рассмотрение упрощенную пе­
редаточную функцию оптимизированного 
контура тока

1/К,дт
2Тцр + 1 ’ (4)

где Ти постоянная времени тиристорно­
го преобразователя, с; Х'дт -  коэффициент 
усиления датчика тока, В/А.

На основании рис.1, а также формул (3) 
и (4) неустойчивый объект представляется 
передаточной функцией

W J p )
К п

(2Тпр + 1)(Тср - 1 )  

1

Р(Р)
Q(P)

к 0 = к - а д дс » (5)
дт

где КДС — коэффициент передачи датчика 
скорости, В-с; К 0 — коэффициент усиления 
объекта, (В-с)-1.

Следуя методике [8], примем передаточ­
ную функцию РС в виде

^ р с (Р )
ЯнЛр ) Щ р ) (6)K 0Pk+(p)pv-sN(p) ' 

где М(р) и N(p) — неизвестные полиномы, 
24

определяемые из предложенного там же по­
линомиального уравнения синтеза

M (P)PAp)Pn+(P)+N(P)Q-(p)Qn+(P)Pv=G(P)’ (?)

В уравнениях (6) и (7) приняты следую­
щие обозначения:

Pk+(p)> Qk+(p)~ полиномы числителя и зна­
менателя передаточной функции объекта 
управления (5), имеющие в качестве своих 
нулей только левые нули и полюсы, компен­
сируемые, как видно из (6), при помощи ре­
гулятора;

Pn+(P)» Qn+(P) ”  полиномы числителя и 
знаменателя передаточной функции объек­
та управления (5), имеющие левые нули и 
полюсы, в компенсации которых нет необ­
ходимости;

Р_(р)> ЯЛр) — полиномы объекта управле­
ния, имеющие правые нули и полюсы, а так­
же нейтральные, за исключением расположен­
ных в точке р=0; их компенсация неприем­
лема из-за нарушения условий грубости;

s = 0,1,2... — количество полюсов объек­
та управления, расположенных в точке р - 0;

v — желаемый порядок астатизма замк­
нутой системы;

G(p) -  задаваемый характеристический 
полином замкнутой системы, исходя из ус­
ловия обеспечения желаемого характера пе­
реходного процесса, в частности, отвечающий 
одному из известных стандартных распре­
делений [Ю].

Обозначим степень полиномов в виде Ы . 
Тогда на основании (5) можно записать:

Р(р) = К 0; p k+(p) = РП+(Р) = Р_(Р) = 1;

Q(p) -  (2Т p + 1)(Тс р -  1); Qk+(p) = (2 Т о  + 1);

Q„+(p) = 1; Q_(p) = т ср -  l ;

I Pk+1 = 0; | Q | = 2; 1 Q„+1 = 0; |q J = 1 ; s = 0 ,
откуда для степени полиномов М(р) и N(p), 
а также степени характеристического по­
линома G(p), найдем [8]:

m | = |q _| + |q „+ I + V - 1  =  1 - 0 + 1 - 1  = 1;
N  h  I Q I -  I Pk+ I -1  = 2 -0 -1  = 1 ;  (8)
g | = | m | + |a t |+ i  =  з .

На основании (7) с учетом (8) запишем 
полиномиальное уравнение синтеза

зmn p +т01 + (гаи р + П01)(ТСР -  1 )р = Тспп р + 

nn )p2 + (тпи -  м01)р + тп01 =
а  2Т0р + 1, (9)

+ K i r ,
= Т03р3 + а ^ р 2

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 3/99 Синтез СПР скорости неустойчивого, под влиянием
где Т0 -  эквивалентная постоянная време­
ни, связанная со значением среднегеомет­
рического корня создаваемой ЭМС соотно­
шением

СОп
аТ„

а > 2, (10 )

которое в данном случае может задаваться 
произвольно, исходя из быстродействия 
внутреннего контура тока.

Легко видеть, что при задании со0 или Т0, 
уравнение (9) распадается на четыре алгеб­
раических уравнения относительно неизве­
стных коэффициентов полиномов М(р)  и 
N(p), входящих в состав РС. В данном слу­
чае коэффициенты рассчитываются по вы­
ражениям:

moi = 1;

= —5-

п11

С У

_ ■'о _
Те

п,01
_ а ^ р  +1Ц

(И)

Случай 2. Система обладает нулевым ас- 
татизмом (v=0).

На основании (8) для степени полиномов 
М(р), N(p) и G(p) будем иметь: |м |=  0; 
I АТ | = 1; |G |=  2.

Полиномиальное уравнение синтеза вто­
рого порядка с учетом стандартного распре­
деления полюсов запишется в виде

т 02+(П12Р + П02КТ с ? - 1 )
2^ = а

т у + 2 ^ т 0 р + ! ,

1» (14)
на основании которого получим следующую 
систему уравнений:

П12̂ с
ГП'£ _ ^ .
Л 0  ~  2  ’

Юг
по2̂ с Щ.2 ~ 2<̂Т0 — ajfflpj 
^02 — 1*

(15)
02

Зададимся эквивалентной постоянной вре­
мени TQ по (10). Тогда для коэффициентов 
полиномов М(р) и N(p) найдем:

mll = а 2Т0 +п,01
СОп

а ,
“ О̂ с ®0^с J

В результате проведенного синтеза пере­
даточная функция РС представляется как

W PC1(P)
(TlP + 1)(2Тцр +1) 

К 0Т2р(Т31р  +1)

KPC1(TlP + l)(2TnP + l) 
Т2р(Т31р +1) (12 )

где Т1 — m 11’ Tg n 01;

71ц

‘ 31 n,01
CO,

K rc ' = K „

Из (12) следует, что при v= l в качестве 
PC необходимо выбрать ПИД-регулятор и 
иметь на его выходе фильтр с постоянной 
времени Т31. При этом передаточная функ­
ция замкнутой ЭМС

W ЭМС1 (р) =
(1/1Гдс)со30(3>  + 1)

ps + c^cOq р2 + а2&1р + а>о
(13)

Наличие в выражении (13) форсирующе­
го звена вынуждает устанавливать на входе 
системы фильтр с передаточной функцией

1
^ф(р) = тгр + 1 '

То 1
"12 = =---Т. т А '

^02 I L -
ВДгХ

2  ̂+
0 с  V соЛ

77102=1 + щтс
2^ +

®0^оУ

0 с '

(16)

При этом для передаточной функции РС 
можно записать

W PC2(p) =
m02(2TilP +1) ' КРС2(2Т р +1)

П02-^0(Тз2Р + 1) (Т32Р + У

Т  -  П 12
1 32 ~

ТП,02
П, PC 2

02 П02^0
(17)

Таким образом^ при нулевом астатизме 
замкнутой системы регулирования скорос­
ти в качестве РС следует использовать ПД- 
регулятор и иметь на его выходе фильтр с 
постоянной времени Т32.

Передаточная функция замкнутой систе­
мы представляется в виде

W
, . (Х/КдС )со0т 02

эмсо'-Р-' _  2 . „ . „ 2Р  +  OCjCOq Р  +  С0д
(18)

Система с v=0 имеет ошибки по управля­
ющему и возмущающему воздействию:

=
4 Т.

1 +  -
2Т„ и.дс

с J к.дс
(19)
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Дсо„
4 Т„

1 +  -
2Т„

(20)
с У

Проведем исследование синтезированных 
систем с учетом ЭДС двигателя, при рс кр = 
= var < 0  и различных стандартных рас­
пределениях.

Возьмем электропривод ТП-Д со следу­
ющими параметрами силовой части: К тп 
= 51,3; Т„ = 0,004с; R = 0,087 Ом; L =

1- 1 .

= 6,873-10 Гн; Тэ = 0,079 с; J  = 20 кг-м" 
СФ = 2,68 В-с; Тм = 0,242 с; m = T J T 3 
= 3,06; UH = 440 В; I s = 400 А; сон = 157 с ' 
М И = 1070 Н-м.

При жесткости механической характери­
стики двигателя р = (СФ)2/Д э = 82,5 Н-м-с 
зададимся критическим  значением ОВТ 
Рс кр = -100 Н-м-с, при котором параметр 
Ь = Рсжр/Р = -1,212. Принятое значение рс кр 
усугубляет решаемую задачу условием ста­
тической неустойчивости электропривода, что 
вполне допустимо, учитывая случайный ха­
рактер коэффициента ОВТ.

Зададимся U3C
К

= 10 В, Kjjp = 0,0638 В-с,
дт 0,005 В/А, Kprj, = 3,35 и найдем меха­

ническую постоянную времени Тс = J /Рс кр = 
= 0,2 с, а такж е коэффициент усиления 
объекта К 0(5) = 0,342.

Для сравнения выберем два стандартных 
распределения: фильтр Баттерворта и бино­
миальное, характеристические полиномы 
которых для систем второго (п=2) и третьего 
(я=3) порядков имеют вид [10]:

п = 2 G(p)2l = р2 + 1,41 ю0р + (Oq;

G(P)22 = р2 + 2®о Р +
л = 3 G(p)gi = р3 + 2со0р2 + 2со qP + Юр; 

°(Р)3 2 = Р3 + ЗсОоР2 + Зсо2р + со3.
В случае системы с астатизмом v= l для 

коэффициентов полиномов М(р) и N(p), а так­
же параметров РС по (11) и (12) при Т0 = 
= 2 Т , которое в соответствии с (10) обеспе­
чивает значение среднегеометрического кор-

-1ня замкнутой ЭМС о>01 — 125 с " найдено: 
при настройке по Баттерворту
т п  = 0,01665; т 01 1, п

11

п,
2,56-10

4
-6

01 = 6,53-10 , 2\ = 0,01665 с, Т2 =6,53-10 с, 
тз = 0,392-10"2 с, крс1■= 2,92;

при настройке с использованием биноми­
ального распределения

ти  ~ 0,025; т 01 = 1, п п  = 2,56-10_6, га01 = 
= 9,75-Ю"4, Т. = 0,025 с, Т2 = 9,75-10-4 с, 
Т3 = 0,262-10 с, К рС1 = 2,92.

26

Для системы с астатизмом v=0 по (16) и 
(17) определено:

при наст р о й ке  по Б а т т ер во р т у  и

Т0 = 2л/2Гц, <о02 = 88,5 с 1
m 02

1,083; п
Г,- = 0,762-10 2 с, К РГ9 = 38,2;

12 6,4-10"4, п02 0,083,
32 РС2

при настройке с использованием биноми- 
' = алъного распределения и Т0 = 2Т

1,0815; п,9 = 3,2-10-4, пП9 = 0,0815,m02
Т32 = 0,394-10 2 с, К рс2 = 38,8.

На рис.2 показаны осциллограммы, полу­
ченные в результате компьютерных иссле­
дований астатической ЭМС с приведенными 
выше параметрами при учете ЭДС двигате­
ля. Анализ осциллограмм на рис.2,а,б по­
казывает, что изменение жесткости Рс кр ме­
ханической характеристики нагрузки в че­
тыре раза практически не сказывается на 
показателях качества регулирования при 
толчке задания. Однако из-за меньшей ко­
лебательности процессов (рис.2,б) следует от­
дать предпочтение биномиальному распре­
делению корней, так как оно обеспечивает 
время регулирования £рег2 ^  0,15 с, что в 
три раза меньше tpeT х = 0,45 с, соответству­
ющего распределению по Баттерворту. Кро­
ме того, биномиальное распределение сопро­
вождается значительно меньшим числом 
колебаний.

Из процессов на рис.2 ,в—е следует, что 
ЭМС успешно работает в случаях Рс кр = 
= -100 Н-м-с, М с0 = 0 и М с0 = М н. Однако и 
здесь при действии нагрузки более колеба­
тельными являются процессы при настрой­
ке по Баттерворту. Необходимо отметить, что 
система сохраняет работоспособность при 
широком диапазоне изменения жесткости 
механической характеристики нагрузки в 
пределах Рс > 0 и Рс„< 0.

Процессы на рис.2,ж —з характеризуют 
переходные характеристики ошибки. При 
отсутствии статической ошибки Аюст = 0 ди­
намическая ошибка и колебательность про­
цесса меньше при биномиальном распреде­
лении, которому, по-видимому, и следует от­
дать предпочтение.

На рис.З приведены процессы в статичес­
кой ЭМС при ее настройке по Баттерворту 
и жесткости Рскр = -100  Н-м-с. Из осцил­
лограммы на рис.2 ,а видно влияние коэф­
фициента ОВТ на быстродействие. Уменьше­
ние жесткости Рс кр по отношению к расчет­
ному приводит к уменьшению быстродей­
ствия, в то время как ее увеличение сопро-
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I ,  А; ш'10"1, с-1

Дм, с :

I ,  А; со-10 \  с

I ,  А; ш'10-1, с"

Р ис.2. Переходные процессы в астатической (v = l)  СПР скорости без компенсации влияния ЭДС двигателя при 
настройке на различные стандартные распределения
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I, А; со-10"1, с

I,  А; со-10 с' I, А; со-10"1, с 1

I,  А; со-10-1, с"1 Дсо .0,0638 с

Рис.З. Переходные процессы в статической (v= 0) СПР скорости при настройке по Баттерворту
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вождается повышением быстродействия. 
Кроме того, вариация Рс кр приводит к ошиб­
кам в отработке сигналов задания, изменя­
ющих свой знак в зависимости от отклоне­
ния вверх или вниз от принятого при рас­
чете значения Рс .

Из процессов на рис.3,6—д видно, что си­
стема с v=0 успешно работает при Рс кр = 
■■= -200 Н-м-с, Рс = 0, М с0 = 0, М с0 = М в. Все 
это убеждает в перспективности использо­
вания синтезированного РС с целью обеспе­
чения не только устойчивости системы при 
критических значениях Рс кр < 0, но и для 
получения в электроприводе требуемого ка­
чества переходных процессов.

На осциллограммах рис.З ,е,ж показаны 
переходные характеристики ошибок по уп­
равлению Аа>и и возмущению Асост. Получае­
мые при этом экспериментальные значения 
ошибок полностью совпадают с результата­
ми, следующими из найденных аналитичес­
ких зависимостей (19) и (20):

Дсоцэ = -1 ,303 с-1; Асои(19) = -1 ,304 с-1; 
л ® с т .э  = -0 ,882 с"1; Люст(20) = -0 ,8 9  с"1.

Рассмотрим особенности динамики элек­
тропривода, в котором имеет место сильное 
влияние ЭДС двигателя на качество пере­
ходных процессов.

Такой ЭМС является главный электропривод 
блюминга 1300 со следующими параметрами: 
К ТП = 86, = 0,004 с, Дэ = 6,076-10“3 Ом,
Ьэ = 4,97-10~4 Гн, Тэ = 0,0816 с, J  = 9,5-104 кг-м2, 
СФ = 130 В-с, Ти = 0,034 с, m = T J T  = 0,417, 
и я = 850В, I  = 8460 А, сон = 6,28/9,42 с-1, 
М н = 1,08-10 Н-м.

Для данного электропривода при жестко­
сти механической характеристики двигате­
ля Р = 2,78-106 Н-м-с зададимся критичес­
ким значением Рс кр = —4-106 Н-м-с, при ко­
тором параметр Ъ = Рс кр/Р =  ~1,44. Приня­
тое значение Рс кр приводит к механической 
п остоян н ой  врем ен и  Т с = <^/Рскр = 
= 0,0237 с, что вызывает уменьшение пара­
метра ш до тп = ТJ T э = 0,29.

Для компенсации влияния ЭДС двигате­
ля в цепи обратной связи по току установ­
лено динамическое звено пропорционально- 
дифференцирующего действия с передаточ­
ной функцией

Тр + 1 2 Ти
р ; К, = 1 -----

ТэР + 1 Тс
Gk(p) = Кг

т Т Х  ~ (2 ^ )7 2  

Z  -  2Т„

в котором в отличие от [11] электромеха­
ническая постоянная времени Тм заменена 
механической постоянной времени Т .

Следуя методике расчета СПР, примем: U^= 
= 10 В, КДТ = 5,81-10_4 В/А, КАС = 1,59 В-с, 
Uorvi ~ ±10-32 В> ^рт = !>24, К, = 0,663, Т = 
= 0,121 с, К 0 = 0,0889, tpa3r = 1 с.

Для создаваемой СПР с астатизмом v=l 
при ее настройке с использованием биноми­
ального распределения принято Т0„ 2 7 ;  =

0,008 с (со0 = 125 с *) и определены по 
(11) значения коэффициентов полиномов 
М(р)  и N(p):

mr,01 = 1; т?1д1 = 0,033; п01 = 9,013-10 
= 2,16-10 .

-з.

При этом для постоянных времени и ко­
эффициента усиления передаточной функ­
ции РС (12) найдено: Т1 = 0,033 с; Т2 = 
= 9,013-10“3 с; Г81 = 2,4-10~3 с; tfpcl = 11,25.

На рис.4 приведены осциллограммы, по­
лученные в результате компьютерных иссле­
дований данной ЭМС. На осциллограммах 
рис.4 ,а,б показаны переходные характерис­
тики по управлению и возмущению, кото­
рые сопровождаются увеличением колеба­
тельности при уменьшении значения Рс кр по 
отношению к расчетному. Осциллограммы 
на рис.4,е,г подтверждают работоспособность 
системы при неизменных параметрах РС как 
на падающем, так и на восходящем участ­
ках механической характеристики нагруз­
ки со значением Рс = ±4-106 Н-м-с. Систе­
ма имеет удовлетворительное качество пере­
ходных процессов при следующих варьируе­
мых значениях Рс и М о0, входящих в общую 
нагрузку электропривода М с = М с0 ± Рссо:

Рс = 0, М с0 = 0, что соответствует разгону 
на холостом ходу ,- случай рис.4 ,д;

Р„„„ = -4-10 Н-м-с, М„п = М .  что отвеча-с .к р  Cv н
ет разгону под нагрузкой — случай рис.4,е;

рс = 0, М с0 = М н, что характризует дей­
ствие постоянного момента статического со­
противления -  случай рис.4 ,ж;

Рс = 1,75-105, М с0 = М  , что подтверждает 
работоспособность ЭМС и с восходящим уча­
стком механической характеристики нагруз­
ки -  случай рис.4,з.

Анализ полученных результатов показы­
вает не только эффективность синтезирован­
ного РС, но и компенсирующее влияние ЭДС 
двигателя пропорционально-дифференциру- 
ющего звена, установленного в цепи обрат­
ной связи по току.
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М О 4, А; со,с-1,

I, А; со 10 3,с-\

15000

10000

Г,

I Ро=0
М  = 1 ,0 8 -1 0 6Н-мсО ’

U

ж)

= 8460 А

5000 ' со = 6 ,2 8  с '1уст  г

I ,  А; со-10 3, с"

М О 4, А; со,с-1,

2,0

1,5

1,0

0,5

■ Л з)

I Л*-

Р = 1 ,7 5 -1 0 6
v М =  1 ,08 -10" Н-м

со = 6 ,28  с 1уст ’

О 0 ,5  1 ,0  t ,  с о 0 ,5  1 ,0  f,c
Рис.4. П ереходные процессы в астатической (v = l)  СПР скорости с компенсацией влияния ЭДС двигателя и
настройке на биноминальное распределение
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Выводы

1. Показано использование метода поли­
номиальных уравнений для синтеза переда­
точной функции РС системы подчиненного 
регулирования скорости электропривода с 
одномассовой механической частью, работа­
ющего при критических значениях жестко­
сти падающего участка механической харак­
теристики нагрузки, приводящих к исходно 
неустойчивому объекту управления.

2. Доказано, что для данного класса элек­
троприводов при создании более быстродей­
ствующей статической системы регулирова­
ния скорости необходимо использовать ПД- 
РС, а для СПР с астатизмом первого поряд­
ка — ПИД-РС. В обоих случаях на выходе 
РС должен быть установлен фильтр с соот­
ветствующими параметрами.

3. Найдены выражения ошибок по управ­
ляющему и возмущающему воздействиям в 
СПР с астатизмом нулевого порядка для 
электропривода с падающим участком ме­
ханической характеристики нагрузки.

4. По результатам компьютерных иссле­
дований установлено, что при синтезирован­
ных передаточных функциях РС СПР сохра­
няет требуемое качество переходных процес­
сов при любом значении параметра тп=Т /Т  
и широком изменении коэффициента ОВТ 
Рс и, более того, сохраняет работоспособность 
на восходящем участке механической харак­
теристики нагрузки.

5. При синтезе РС следует отдать пред­
почтение биномиальному распределению 
корней, обеспечивающему параметры регу­
лятора, способствующие снижению колеба­
тельности переходных процессов в электро­
приводе.
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Синтез наблюдателем состояния для статической СПР 
с к о р о с т и  неустойчивого, под влиянием отрицательного 
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Синтезированы наблюдатели состояния полного и пониженного порядков 
с полностью и неполностью управляемыми полюсами для статической сис­
темы подчиненного регулирования неустойчивого одномассового объекта с 
пропорционально-дифференциальным регулятором скорости, включение ко­
торых в цепь обратной связи приводит к появлению астатизма по управле­
нию и возмущению, не влияя на быстродействие исходной структуры. Даны 
аналитические зависимости для коэффициентов коррекции в наблюдателях 
и проведен анализ результатов исследования предложенных систем на ма­
тематических моделях.

В табл.1 дана сравнительная характерис­
тика динамических показателей, синтезиро­
ванных в [1] с использованием биномиаль­
ного распределения корней, астатической 
(v = 1) и стати ческой  (v = 0) систем  
подчиненного регулирования (СПР) скорос­
ти неустойчивого, под влиянием критичес­
ких значений коэффициента отрицательно­
го вязкого трения (ОВТ) Рс кр < 0, объркта. 
Этим объектом является электропривод по­
стоянного тока, выполненный по системе ти­
ристорный преобразователь — двигатель, ха­
рактер нагрузки М с которого подчиняется 
зависимости М с = М с0 ± Рссо, М с0 = const. 
Для оценки систем использованы показате­
ли, имеющие следующие обозначения: f01 — 
время первого согласования, с; tml — время 
первого максимума, с; ц — степень колеба­
тельности, представляемая здесь числом ко­
лебаний переходной характеристики; ст — 
перерегулирование, %; £рег — время регули­
рования, с; Дсо • Дса _ — статическая и ди-С Г Д И л  ^

намическая ошибки, с- ; £вост — время вос­
становления скорости со при ударном дей­
ствии момента нагрузки М с0, с; Дсоц — ошиб­
ка по управлению для статической системы, 
с-1; t. — время наступления максимума~̂ДИН „динамическои ошибки, с.

Анализ приведенных в табл.1 результа­
тов показывает, что практически при одном

и том же значении среднегеометрического 
корня, находящегося в пределах 88,5 с-1< 
< co0v < 1 2 5  с-1; v = 0,1, процессы в астати­
ческой СПР скорости (сон = 157 с-1) даже с 
учетом фильтра на ее входе сопровождают­
ся недопустимым перерегулированием = 
= 65,3%, имеют большие число колебаний

= 8 и время регулирования при скачке 
задания скорости U3c = 1 В, равное t г = 
= 0,15 с. В связи с этим, используя идеи, 
изложенные в [2], предлагается дополнить 
статическую СПР для неустойчивого объек­
та наблюдателями состояния (НС), чтобы 
придать ей астатические свойства по управ­
ляющему и возмущающему воздействиям за 
счет замены обратных связей по фактичес­
ким току I  и скорости двигателя со их вос­
становленными значениями I, со . При этом, 
как будет видно из дальнейшего, удается 
ликвидировать ошибки по управляющему 
Дсоц и возмущающему Дюст воздействиям, со­
храняя неизменными малые значения пере­
регулирования ст0 = 8,3% , число колебаний 
ц0 = 2 и время регулирования tper0 = 0,08 с, 
что способствует увеличению быстродей­
ствия при одновременном улучшении каче­
ства управления.

Целью работы является синтез различных 
легко реализуемых наблюдателей состояния 
полного (/г) и пониженного (n—j ) порядков с

Таблица 1

Система *01» с ^1>с й ст, % *рег’ С Дмст, с-1 Л“ди„’С“‘ t , своет’ Д̂ш ’ Сдин

1О33<

астатическая v =  1 0 ,0125 0 ,0 2 5 8 65,3 0,15 0 0,45 0,15 0,02 0

статическая v =  0 0 ,0 2 5 0 ,0 3 5 2 8,3 0 ,08 0 ,882 0 ,95 — 0,035 0,0838
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полностью или частично управляемыми по­
люсами их характеристических полиномов 
для статической СПР скорости неустойчи­
вого объекта, что способствует ликвидации 
в ней статических ошибок при сохранении 
повышенного быстродействия в отработке 
управляющего и возмущающего воздействий 
за счет замыкания обратными связями че­
рез наблюдатель.

Синтез наблюдателя НС4 полного 
порядка с одним неуправляемым 

полюсом
В верхней части рис.1 с учетом йункти- 

ра представлена синтезированная в [1] ста­
тическая (v = 0) СПР скорости неустойчи­
вого объекта. Легко видеть, что данная сис­
тема имеет полный порядок п = 5 и может 
быть представлена в пространстве состояния 
вектором переменных Х5 = [UAUm UdIa>]T, 
где UА и Um  — искусственно введенные ко­
ординаты выхода апериодической и интег­
рирующей частей соответственно регулято­
ров скорости (РС) и тока (РТ).

С целью уменьшения коэффициентов кор­
ректирующих связей в НС и упрощения его 
структуры пренебрежем быстрыми движе­
ниями, обусловливающимися малой инерци­
онностью Т тиристорного преобразователя. 
В связи с этим введем в рассмотрение век­
тор переменных состояния Х4 = [?7дС/ит/со]т

ного исходная СПР с v = 0 в пространстве 
состояния может быть представлена следу­
ющей системой уравнений:

V a = - V Ua
J 3

KiKvcKnc
со а д PC U.ЗС»

2 Т 
1 ----- К-

U- к
ит РТ и Л -

-Крт-Кдт

рт
ТТ,

КРТКТ11
и  А  +

ТТс,
и.зс»

Ктп и,ИТ
Ктп-^ртКдт

+ ■ I  -

э /

KjflKpy2J^KpC КдС
L T .L

+ -СФ
4 ,

со +

КгпКрТ 2Т^КРС 
L.T,

U.зс»

(1)

ю = —  /  + ̂ с о -  — Мс .
J  J  J

В соответствии с матричными уравнени­
ями

и примем U. — к тии рт. С учетом сказан-

Рис.1. СПР скорости, замкнутая через наблюдатель полного порядка НС4 с неполностью управляемыми полюса­
ми и влиянием ОВТ
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X = AX + B„U +BIFlMc; Y = СХ (2) 
запишем матрицы состояния А, управления 
В„, возмущения Вт и выхода С, имеющие вид: 
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О

в„ = ; с = [О о о 1]. (3 )

Для синтеза НС5-1 = НС4 полного поряд­
ка (я = 5) с одним неуправляемым корнем 
(/ = 1) введем матрицу модальной обратной
связи в наблюдателе L4 = [f14 2̂4 3̂4 ^44]
и в соответствии с методикой [3] определим 
его характеристический полином
Н 4(р) = d e t(p /-A + L 4C) =

р + 

КЛ

О

РТ
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-̂ Чрт-^дт

кРТктп
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24 + £
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К ,К РС Яде Кр^ -КрП (СФ) 4 Г ^ ^ р ТХрс-Кдс (СФ)

■ +

+ +-
4 ^ Г Э

(СФ)2 КТПКРТКДТ
JL 3T3 ЬЭТЭТ3

+ r р л^4 4 + ^
V J
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4 а д  l3j t 3

^тп(СФ) „ ЯРТ̂ ТП(СФ)+11-ТП-11'Р Т -,1-ДТ , „  -“ - т п  , „  -“ - р т - ^ т п ' .
" Г  -С о д  Т  •'14 4 ^

+

+

_Кга (СФ)27^ДРС К д С К РТ К т  (С Ф )Щ 1К РС К т  К Р.Т
+-

^РС-ЙГдс-йГрт^тп (СФ)
L3JT3T3 (4)

Придадим НС4 желаемые динамические 
свойства, задавшись биномиальной формой 
распределения полюсов четвертого порядка 
вида [4]:
я 4ж(Р) = Р4+4®онР3+6®онР2+4®онР+®он> (5) 
где со0н, с-1 — среднегеометрический корень 
НС4, принимаемый равным
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®0н =  K ( d ov> к  е [2 -5 ] . (6)
Из сравнения коэффициентов при одина­

ковых степенях р уравнений (4) и (5), а так­
же с учетом того

L* __ т..-ЙГРТ -

2^1-^тп-^дт
КЛ 02

Р С

К 0
= КДС (СФ)

Р с .к р - ^ Д Т

Q2
Одв

П02^0 

2(СФ)
JL.

найдены аналитические выражения для ко­
эффициентов корректирую щ их обратных 
связей матрицы L4:

27l T 3J K m
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Т Л
± - +± .
2Т Т  • (10 )

Из полученных соотношений (7)—(10) 
можно видеть несущественное влияние ко­
эффициента вязкого трения любого знака на 
значения коэффициентов матрицы Ь4, кото­
рое, к тому же, может быть дополнительно 
ослаблено соответствующим выбором вели­
чины среднегеометрического корня НС4 со0н. 
В связи с этим представим НС4 в развер­

нутой матричной форме без учета рс в ха­
рактере нагрузки

1
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о
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На основании уравнения (11) в нижней 
части рис.1 представлена структурная схе­
ма НС4 для СПР с ПД—РС и фильтром на 
его выходе для неустойчивого объекта и по­
казаны обратные с^язи по току I и скорос­
ти со , заведенные в исходную систему от на­
блюдателя.

Определим итерационные свойства [5] 
синтезированной двухканальной структуры 
по управляющему U3C и возмущающему М е0 
воздействиям.

Известно [6], что необходимым и доста­
точным условием астатизма системы по от­
ношению к управляющему и возмущающе­
му воздействиям является астатизм обрат­
ной связи, который определяет порядок ас­
татизма системы в целом. Выбранная для 
синтеза НС4 стандартная форма в виде би­
номиального распределения (5) имеет поря­
док астатизма vHC = 1, так как в разомкну-
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том состоянии наблюдатель может быть 
представлен передаточной функцией [7]

W(p) ®0н
Р + 4®0нР + 6®0н +4ю0нр

Исходя из этого, для астатизма vz СПР с 
НС4 получим vs = v + vHC4 = 0 + 1 = 1, что 
относится к случаю, когда объект является 
статическим, а регулятор, т.е. НС4 полного 
порядка, астатическим . При этом двух­
канальная система рис.1 с исходно стати­
ческой СПР и астатическим наблюдателем 
состояния полного порядка приобретает ас­
татические свойства по управлению и воз­
мущению, которые не сказываются на высо­
ком быстродействии, присущем исходной 
СПР с ПД—РС. Ранее установлено [8], что 
если структура и параметры стационарного 
объекта точно воспроизводятся НС, то вве­
дение обратных связей в исходную систему 
по восстановленным координатам X экви­
валентно ее замыканию по реальным коор­
динатам X .  Поэтому собственная динамика 
НС при изменении управляющего воздей­
ствия не влияет на динамику, а следователь­
но, на быстродействие исходного объекта, 
замкнутого через него.

Синтез наблюдателя НСЗ полного 
порядка с двумя неуправляемыми 

полюсами
Представим вектор переменных состоя­

ния X исходной СПР в виде X = [ t/HT7co]T, 
для чего пренебрежем быстрыми движени­
ями, обусловленными инерционностями как 
тиристорного преобразователя Т , так и РС 
Г3. Кроме того, условно опустим форсирую­
щее звено в передаточной функции РС. Дру­
гими словами будем считать, что в качестве 
ТП и РС используются пропорциональные 
звенья с коэффициентами передачи К рс и 
# Тп- Это сделано с целью дальнейшего упро­
щения реализации НС, в том числе и за счет 
уменьшения коэффициентов модальной обрат­
ной связи в наблюдателе, представляемой те­
перь матрицей L3 = [£13 £23 ^33]т • Отметим,
что данный наблюдатель синтезируется как 
система третьего порядка n—j = 5-2  = 3, а 
поэтому обозначен НСЗ.

С учетом сказанного, исходная СПР, по­
казанная в верхней части рис.1, в приня­
том пространстве состояния при пренебре­
жении ±Рс в характере нагрузки может быть 
представлена следующими матрицами:

А -
Кгтп
4

о

ХрТ-ЙГдТ

КгпКргКдТ 1̂

V
СФ

КРТКРСКдС

КТПК РТКРСКДС СФ

о

*РС*РТ

д. =
KTjjKpTKpc

4
о

в„ = 0 0 -
J ; С = [ 0 0 1 ] . (12)

При этом характеристический полином 
НСЗ принимает вид

Н3(р) = р 3 +р< 0 1 -Ктп-^РТ-^ДТ*33 + т +
v 3

+
/

+ р 3̂3 +
1 -^тп-^рт-^дт

23 '
СФ
J + ^0дв +

■Ктп-Крт-̂ ДТ , -^ТП^РТ^РС^ДС (СФ)
_|---------------------------- 1------------------------------------------

L X Г

+ -зз
4^э

13 L .J
+

+
Ктп Крт Крс -Кдс (СФ)

(13)

Как и в предыдущем случае, зададимся 
биномиальной формой распределения, теперь 
уже третьего порядка [4]

Язж(Р) = Р3 + 3ю0нР2 + 3®0нР + ®0н> (14) 
и из сравнения соответствующих коэффи-
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к дс -4-  

к дт
Т

К го(2 7 > + 1 )
(T.j >+ 1)

Ч о  T f
А

и„
-н8>

► к р.

4зА>

1/Л
Тэ р + 1

нсз
к„

к п

I
hsJ

С Ф *

Р ис.2. Наблюдатель полного порядка НСЗ с неполностью управляемыми полюсами

циентов (13) и (14) определим с учетом 
значений коэффициентов К рт, К рс, К 0 ана­
литические выражения для составляющих 
матрицы L3 в виде:

JL„
'13

2̂3 —

^тп(СФ)

J
(СФ)

т.со 02
Он

Л02̂ э̂ с
'33 2Т Т

И  Э  J

;(15)

Зсо;Он а т
Одв

02

2ТТц э

2Т +ТР  т  -‘ э
3̂3 2 Т,ТЭ m

£ 33 -  Зсо0н
2 Т„

2Т Т (17)

Следуя известному уравнению наблюда­
теля [3]

Х(0 = ( A -  LC)X + LY(t) + BuU (t), 
на р и с .2 представлена синтезированная 
структурная схема НСЗ, возможность ис­
пользования которого взамен НС4 способ­
ствует не только сохранению указанных 
ранее итерационных свойств систем, замк­
нутых через наблюдатель полного порядка, 
но и приводит к упрощению его структу­
ры и уменьшению коэффициентов модаль­
ной обратной связи в нем, что облегчает его 
создание на современной элементарной базе.
Наблюдатель пониженного порядка НС2 с 

полностью управляемыми полюсами 
Синтез НС2, приведенного на рис.З, вы­

полнен авторами в [9] и кроме того опубли­
кован в [10]. Поэтому приведем здесь без 
доказательства зависимости для коэффици­
ентов модальной обратной связи в нем Ь2:

'12
СФ

/
со;Он

о  ___
Одв „

\

122 + —
V  с  J  J

^22 2®Он — ; тсгр 'Г р,с . к р
(18)

Особенность НС2 заключается в том, что 
он при включении в состав исходной СПР 
не изменяет ее статизма как по управляю­
щему, так и по возмущающему воздействи­
ям. В связи с этим представляет интерес 
определить влияние НС2 прежде всего на 
значение статической ошибки Дсо по воз-

С Т

мущению.
По полученной с помощью метода графов 

[11] передаточной функции СПР с НС2 по 
возмущению при р->0 найдено общее выра­
жение для статической ошибки при усло­
вии, что существующие в механической ча­
сти электропривода отрицательное вязкое 
трение, как и в предыдущих наблюдателях, 
не введено в его состав. Выражение для 
ошибки имеет вид

/
Рис.З. Наблюдатель пониженного порядка НС2 с 
полностью управляемыми полюсами
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± Рс + e22J  + ^  РС (СФ)к
А С О ст  = - - - - 7 -

дт
м.сО

^12Тэ (СФ) + ^ ( С Ф ) 2(±Рс) + 
-ft.

(19)

+ ■Кдс Крс
дт

СФ (СФ)2(сф ) ^ 22 + ^ 124 + ^ -
V Ц> у у

После подстановки в (19) значений 112, 122 
(18), а такж е К ?с, окончательно при Рс =

т,
л П02 

Д ю с т  = - - -  - - - - :— 5-- 7
СФ со2 АОн

Q

л
\  + т02

Одв

+  - ^ Г ~  2 ( ^ м ® 0 н  + 1 )

■* о

г р

м ^-02

«02

(20)

I ,  А; ш-10 с

I ,  А; со-10"1, с 7, А; ш-10 сг

Дсо, с :

t,  с

Р ис.4. Переходные процессы в СПР скорости с НС4 либо НСЗ
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где значения т02 и п02 берутся из [1]. Мож­
но видеть, что наблюдатель НС2 приводит 
к существенному уменьшению статической 
ошибки при действии на вал двигателя по­
стоянной составляющей М с0 нагрузки.

Компьютерные исследования СПР для не­
устойчивого объекта с синтезированными 
наблюдателями НС4, НСЗ и НС2 проводи­
лись с помощью пакета MATLAB для элек­
тропривода с параметрами, указанными в [1] 
при номинальной скорости двигателя сон =

со, с 1

I ,  А; о)*10 \  с"1

Дсо, с'1

= 157 с-1 и р = -100 Н-м-с, Тс = 0,2 с, 
^одв = 52,2 с , co0v = 88,5 с *. Для всех на­
блюдателей было выбрано одно значение 
среднегеометрического корня ю0н = 500 с-1 
(со0н = 5(o0v), при котором для коэффициен­
тов матриц Lt получены значения:

НС4; L4; = 2 ,2 -102; =
PC^l ЛРТ

= 1 ,15-10 4; 1ы ь =  5 ,18-Ю 4; f 44J= 3 ,4 6 -1 0 4;

/ ,  Ajco-lO-'.c-1

/ ,  А; со-10-1, с"1

О 0,05 ОД 0,15 t, с 0 0,05 ОД

Р ис.5. Переходные процессы в СПР скорости с НС2

0,15 г,с
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Таблица 2

Система с v =  0 и НС *01» с fmi>c И а, % *рег> С Д®ст- С'1 Асо ,с-1дин’ t , своет *Дш >с дин Дсоц,с-1

НС4 0 ,0 2 5 0 ,0 3 5 2 8,3 0 ,08 0 0 ,4 1 5 0,1 0 ,012 0

НСЗ 0,0 2 5 0 ,0 3 5 2 8,3 0 ,08 0 0,45 0,1 0 ,012 0

НС2 0,0 2 5 0 ,0 3 5 2 8,3 0 ,08 0,0441 0,52 о д 0 ,012 0 ,038

НСЗ; L3; i 13 = 2 ,89 -103; 12гЬ э =
Арт

= 2 ,84-104; £aiJ  = 2,72• 104;
НС2; L2; l l2L = 1 ,22 -104; £22J  =1,97>-104.

На рис.4 показаны процессы в СПР с НС4, 
практически не отличающиеся от процессов 
в системе с НСЗ. Система с наблюдателями 
полного порядка приобрела астатизм vs = 1 
по управлению и возмущению, что отчетли­
во видно из переходных характеристик по 
управлению (рис.4 ,а), возмущению (рис.4,д) 
и ошибке Дсоц (рис.4,е). При этом процессы 
управления (рис.4,б—г), связанные с действи­
ем на электропривод различных по характе­
ру возмущений, остались соответствующими 
исходной СПР без НС. Они приведены в [1].

Процессы в СПР с НС2 иллюстрируются 
на рис.5. Их анализ показывает, что вклю­
чение в состав СПР неустойчивого объекта 
наблюдателя пониженного порядка НС2 не 
изменяет ее статических свойств по управ­
лению и возмущению, однако способствует 
существенному уменьшению статических 
ошибок, соответствующих полученной фор­
муле (20).

Обобщенная сравнительная характеристи­
ка статических и динамических показате­
лей СПР с НС дана в табл.2. Сопоставление 
результатов исследований, помещенных в 
табл.1 и 2, показывает, что наблюдатели пол­
ного порядка с неполностью управляемыми 
полюсами НС4 и НСЗ, имея практически 
одинаковые показатели качества переходных 
процессов, способствуют ликвидации стати­
ческих ошибок в статической СПР скорос­
ти неустойчивого объекта, сохраняя прису­
щее системе быстродействие, которое в два 
раза больше, чем в астатической СПР с 
ПИД—РС и v — 1, синтезированной в [1]. 
Наблю датели НС4 и НСЗ способствуют 
уменьшению перерегулирования в 7,9 раза 
и снижают в 1,5 раза время восстановле­
ния скорости двигателя после ударного при­
ложения нагрузки М с0. По всем показате­
лям СПР с ПД-РС, дополненная наблюдате­
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лем НС4 или НСЗ, оказывается лучше, чем 
астатическая СПР с ПИД—РС.

Наблюдатель состояния пониженного по­
рядка НС2 с полностью управляемыми по­
люсами, не влияя на быстродействие исход­
ной СПР с v = 0, приводит к уменьшению 
статических и динамической ошибок, что 
также является положительным в тех слу­
чаях, когда требуется некоторое смягчение 
характеристик электропривода, которое в 
СПР с традиционными регуляторами дости­
гается применением ПИП—РС [12].

Полученные результаты убеждают в эф­
фективности использования предложенных 
здесь наблюдателей состояния для улучше­
ния статических и динамических характе­
ристик электроприводов, отягченных влия­
нием отрицательного вязкого трения, вклю­
чая случаи критических значений его ко­
эффициента (Зс.

Выводы

1. Синтезированы наблюдатели состояния 
полного порядка с неполностью управляемы­
ми полюсами НС4, НСЗ и показана эффек­
тивность их использования для придания 
астатических свойств исходно статической 
СПР скорости неустойчивого, под влиянием 
критических значений коэффициента отри­
цательного вязкого трения, объекта, что спо­
собствует ликвидации статических ошибок 
по управляющему и возмущающему воздей­
ствиям при сохранении быстродействия, со­
ответствующего системе с ПД—РС.

2. Установлено, что наблюдатель понижен­
ного порядка с полностью управляемыми 
полюсами НС2 при его включении в состав 
СПР с ПД—РС, обеспечивает существенное 
уменьшение статических и динамических 
ошибок и также не влияет на быстродей­
ствие исходной системы.

3. Наблюдатели с неполностью управляе­
мыми полюсами и пониженного порядка 
имеют малые значения коэффициентов мо­
дальной обратной связи, что облегчает их 
реализацию.
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4. Синтезированные структуры сохраня­

ют устойчивость и необходимое качество пе­
реходных процессов при значительном из­
менении коэффициента вязкого трения Ро, 
вплоть до положительных значений.
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Расчеты электромеханических переходных процессов в 
системе электроснабжения г о р н ы х  машин

Е .К  Е Щ И Н ,  доктор техн. наук, проф.

Кузбасский ГТУ

Даны расчеты динамических процессов в электроприводах горных машин 
с использованием предлагаемой модели преобразования электрической энер­
гии совокупностью связанных электромеханических преобразователей (асин­
хронных двигателей с короткозамкнутым ротором). Приведена информация 
о программном обеспечении, используемом в расчетной практике.

Схемы электроснабжения добычных уча­
стков угольных шахт в качестве основных 
элементов обычно включают в себя элект­
рооборудование забойного комбайна и забой­
ного конвейера. В большинстве случаев [1] 
для добычных участков, разрабатывающих 
пологие и наклонные пласты, электродвига­
тели получают энергию в соответствии с 
рис.1, которому соответствует принципиаль­
ная схема рис.2. При этом мощности ис­
пользуемых в приводах этих машин асинх­
ронных двигателей с короткозамкнутым ро­
тором (АД) соизмеримы друг с другом.

Соизмеримость мощностей электродвига­
телей забойных машин, работающих по схе­
ме рис.2, а также значительная длина учас­
тков кабелей, через которые двигатели по­
лучают энергию, определяют возможность 
влияния изменений в условиях работы лю­
бого из двигателей на состояние остальных.
Это, в свою очередь, означает необходимость
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Ш ^ РПП№2

Конвейер

Комбайн
^  ПУПП №1

Рис.1. Схема электроснаб­
жения лавы:

РПЛ № 1,2 — распре­
д е л и т е л ь н ы е  п ун к ты  
лавы; ПУПП №  1 — пе­
р ед в и ж н а я  участковая  
п одзем ная  подстанция;

______  1 ,2 , . . . 6  — асинхронные
двигатели забойного ком-

РПП №1
байна (3 ,4)  и конвейера

Рис.2. Принципиальная схе­
ма электроснабжения забой­
ного комбайна и конвейера: 

L q— длина участка пи­
тающ его кабеля от ПУПП  
№1 до РПЛ-№  1; .£<1,2,3 — 
длины участков питающ их  
к а б ел ей  от Р П Л -№  1 до  
электродвигателей забойно­
го комбайна (L з) и конвейе­
ра (L i , L 2)

J s h
j 0 -

Г
\Lg

M l
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Рис.4. Общая схема электроснаб­
ж ения приводов горных машин

Рис.З. Общая схема электро­
снабж ения двухдвигатель­
ных приводов горны х м а­
шин

рассмотрения динамических процессов в 
электроприводах горных машин не на основе 
использования математических моделей оди­
ночных электродвигателей, а с использовани­
ем модели преобразования энергии некоторой 
совокупностью связанных электромеханичес­
ких преобразователей (асинхронных двига­
телей с короткозамкнутым ротором).

Связи между электродвигателями могут 
быть как электрическими (через питающие 
кабели), так и механическими, например, при 
механически связанных роторах в приводах 
некоторых типов забойных комбайнов и 
скребковых конвейеров.

В общем виде схема по рис.2 будет со­
стоять из отдельных электромеханических 
модулей ([М ,, М 2],...,[М;, M i+l\,...,[M n_v  М J )  
и выглядеть следующим образом (рис.З).

В еще более общем виде (рис.4) модули 
могут содержать больше двух двигателей. 
Обозначим через Nm  количество электро­
двигателей в модуле, N  — количество элект­
родвигателей в системе электроснабжения, 
Nu= int((j+ Nm -1)/N m ) — номер модуля по 
рис.3,4 (т1(<выражение>) — выделяет це­
лую часть выражения). Модули будут содер­
жать двигатели с обозначениями [М г, М 2,

j+Nm-l]’ ■' • ’[MN-Nm.+1 ’

При этом описание применяемых в при-

1 Поскольку многообразие электромеханических переходных 
процессов включает и аварийные процессы, связанные с по­
вреждениями обмоток статоров, вызывающими появление 
электрической асимметрии статора, то в этом случае следу­
ет предпочесть разложение на составляющие а и ( 3  [2].
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Р ис.5. Расчетная схема асинхрон­
ного электродвигателя с коротко- 
замкнутым ротором для (1)

водах горных машин асинхрон­
ных двигателей с короткозам­
кнутым ротором в неподвиж­
ной1 системе координат а, Р 
применительно к системе обо­
значений на рис.4 можно полу­
чить на основе [2,3] (рис.5):

■'Р.SO.J ^aNu ^sj^saj’
d_ 
dt

^  ^ S 'P ; — N u  ~  ■ R s j i ' s f i j ’

= -Rjraj ~ Pj®j%
d—  У.
dt -RrMj + Pj®j%raj

fh
fn

(1)

активные сопротивления обмо­
ток статоров и роторов АД; Pj — число пар
полюсов; со геометрическая угловая ско­
рость вращения ротора электродвигателя;
^saj’ ^ s p j> ^raP ^ rP ; —  СОСТаВЛЯЮЩИв ПОТО-
косцеплений статора и ротора по осям не­
подвижной системы координат; j — в ин­
дексном обозначении определяет номер дви­
гателя; UaNu, U^Nu — составляющие напря­
жений статоров двигателей.

Известны отношения

¥  •i = _ j s l
SCLJ

L ’si

KiЧ  Ч Т /  .
J J  ra j’ ‘-spy _ ^ В /

L 'sj

к
L 's.i

•Ч*.■Р;’ (2)

которые после дифференцирования можно 
представить в виде

d f  “ IL
d>Vsaj

dt
К, d,l_ _ n _  fit .  _

sj ‘ d t

1
J'J-‘sj dt

В (2) и далее krj, L'sj коэффициенты 
электромагнитной связи и переходные ин­
дуктивности. (Следует отметить, что при 
дифференцировании полагались малыми 
высшего порядка малости производные по 
времени от индуктивностей. Справедливость 
последнего доказывается).

Используя условия Кирхгофа для токов
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по узлу 0 и напряжений по контурам схемы 
на рис.4, после выполнения определенных ана­
литических преобразований с использовани­
ем (3) получим, что составляющие напряже­
ний статоров двигателей UnNu запишут­
ся следующим образом (i

Nu -  Ua Ко £
N 1 с№«

set;

Z L 'j dt

1

N  k  о
^ К о Ъ Ц - f f -

-R ,
N

)Zh<

J  уi=iL,

1
'kO "saj

y=i
saj[Nm-Nu]

\ nu Z , ,j=[Nm-Nu-Nm+1] L 3j d t
+

[Nnvffu] krj 3
+ kNu L, ~ГГ Tj

j=[Nm-Nu-Nm+l] Ljsj
R,'kNu

[Nm-Nu]
zj=[Nm-Nu-Nm+l]~saj'

k4>
cW.

i LI, dt
+ U у  h it f4 _ 

h0P\L' 1j'  sj

- Д
N

'AO Z*sp/ — A
[Wm-Wu]

Z 1 sp;
/=[№■№-̂ «1+1] Uaj dt

+

+ Д
[Wm Wu] k  ■ a [Nm-Nu]

<kNu Z j h t f - R w u  Z
J=[Nm-Nu-Nm+l] JLaj  j=[NmNu-Nm+l]

где Lk0, RkQ — индуктивность и активное со­
противление общего участка кабельной сети

'*РЛ

(длиной L0 по рис.3,4); L индук­
тивности и активные сопротивления кабелей 
модулей (длины L l ,...,L j,...,LNu по рис.3,4).

Объединив (1) и (4), получим для ie ( l,N )  
модель электромеханического преобразования 
энергии совокупностью связанных электроме­
ханических преобразователей (асинхронных 
двигателей с короткозамкнутым ротором) в 
общей для них системе электроснабжения:

х та 
dt

rpi
dt

-R jm i -  = / f ;

- RJw + P t^raj = ft- (5)

Совокупность (5) вместе с уравнениями 
движения электроприводов образует систе­
му из 5N  обыкновенных нелинейных диф­
ференциальных уравнений2.

Для получения численного решения не­
обходимо эту систему привести к канони­
ческому виду, т.е. разрешить ее относитель­
но первых производных от потокосцеплений 
по времени. Это возможно при рассмотре­
нии (5) как системы линейных алгебраичес­
ких уравнений относительно упомянутых 
производных для каждого момента време­
ни. Необходимый при этом определитель 
системы при решении ее методом Гаусса, 
например, для Nm =2, будет выглядеть сле­
дующим образом:

Д =

1 + Ко + К \ 
K i

Ко + К \
и

А1

'si
А̂О

К  1
Ко
Кг

К  2
 ̂+ К  О + К \ 

Кг 
Ко
Кг
Ко
Кг

-‘kO

1 +

■LJАО

Кг
Ко
Кз

Ко + Кг
Кз

Ко + L>'А2

и's3

"'/г О
К'з2 иS3

Kxi
dt

+ L,
dt

[NuNm] J
k̂Nu S  "" *=̂{iVu ̂ /n-̂ m+1] Lgj

d t  i=iL'sl ;= i
‘kNu

[NwNm] k rj о
x ZiVm-Wm+l] LdBj

U8j

R,
[Nu-Nm]

'kNu X/ ^scy ~

К k,

[NuNm] \
•.Nu Z  —  x

l=[Nu-Nm A'm+l] Ld3j

N

dt
ич> „

x +^0  s - p f /Г -  ч »  i i « + 4 », xat y=l b5; ;=i
[NuNm] k  1 ^  [NuNm]

x Z ~ RkNu Z _ ^Лр(;
^=[Afu№n-JV»t+l] J=[^“'^™-Wm+1]

k̂O
K a
Ko
Ц*

К о  + 7̂г2

4<
1 4. Ko + L'кг

■̂kO 
К  4

kO 
T I 

sN

Ko
K n

Ko
T 1

aN

Ko
T 1

sN

“'siV

(6 )

а Заметим, что эта же модель применима для рассмотрения 
переходных процессов при использовании асинхронных дви­
гателей с фазным ротором, поскольку аналитические конст­
рукции выражений f\, определяющих состояние роторных 
цепей, сохраняются неизменными. Назначая их, можно оп­
ределить тип ротора.
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Для использования в расчетной практи­

ке математической модели (5) электромеха­
нического преобразования энергии совокуп­
ностью асинхронных двигателей с коротко- 
замкнутым ротором, находящихся в систе­
ме электроснабжения горных машин по ва­
рианту рис.4, в Кузбасском государственном 
техническом университете на ее (модели) 
основе разработано программное обеспечение, 
которое позволяет задавать конфигурацию 
и условия работы системы электроснабже­
ния путем задания:

количества модулей в системе электро­
снабжения;

числа двигателей в модуле (с вариантом 
для разного количества двигателей в модулях); 

длин питающих кабелей; 
параметров двигателей и кабелей (типов, 

марок);
последовательности включения или от­

ключения двигателей для имитации реаль­
ных процессов пусков и отключений приво­
дов горных машин, причем учет изменения 
активных сопротивлений и индуктивных 
сопротивлений рассеяния вследствие вытес­
нения тока и насыщения путей рассеяния 
можно вести на основе зависимостей этих 
параметров от скольжения, получаемых, на­
пример по [4,5];

характера нагрузки на электродвигателях 
при моделировании режимов работы реаль­
ных горных машин.

Рассмотрим пример, соответствующий 
рис.1. В этом варианте количество двигате­
лей в модулях Nm =2, а количество модулей 
равно трем, т.е. рассмотрим одновременно 
происходящие электромеханические динами­
ческие процессы, например, в четырехдвига­
тельном приводе забойного скребкового кон­
вейера и двухдвигательном приводе комбай­
на при последовательном пуске электродви­
гателей системы. Примем длины кабелей: 

до головного привода конвейера от РПЛ- 
№ 1 Lj=100 м;

до хвостового привода (от РПЛ-№1 через 
РПЛ-№2) L2=250 м ;

до привода комбайна (от РПЛ-№1) L 3 = 
= 200 м.

Привод конвейера оснащен двигателями 
ABP280L4, привод комбайна — двигателями 
ЭКВ4У. Длина общей части кабельной сети 
(от ПУПП №1 до РПЛ-№1) L0 = 100 м.

Некоторые результаты моделирования 
процессов последовательного пуска всех 
электродвигателей системы представлены 
44

<̂
 2000 

g 1600

~  120003
5  800
|  400

^  0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 f,с
Рис.6. Изменения токов электродвигателей конвейера 
и комбайна при последовательном пуске:

1,2  — хвостового привода конвейера; 3,4  — голов­
ного привода конвейера; 5 ,6  — двигателей комбайна
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Рис.7. И зменение напряж ений на электродвигателях 
конвейера и комбайна при последовательном пуске:

1 — хвостового привода; 2 — головного привода; 3 
— комбайна

на рис.6,7.
Полученные зависимости для этого при­

мера дают возможность оценить предельные 
значения и длительность пиковых значений 
тока (рис.6) каждого электродвигателя и, 
естественно, суммарных пиков токов в сети. 
По данным рис.7 имеется возможность оце­
нить уровни напряжений на электродвига­
телях в режимах пуска. •

Таким образом, на основе использования 
математической модели (5) возможно полу­
чение необходимой информации о состоянии 
электромеханических систем горных машин 
при преобразовании электрической энергии 
в сети электроснабжения добычного участ­
ка для широкого спектра режимов работы 
горных машин, включая аварийные.
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И .Е .К У И М О В , генеральный директор З А О  «Элинар»

Решающим условием выживания предприятия в условиях рыночной эконо­
мики и последующего его нормального развития является обновление вы­
пускаемой продукции. В последние годы ЗАО «Элинар» значительно расши­
рил номенклатуру электроизоляционных материалов,сократив сроки освое­
ния новых видов материалов. Показаны перспективные направления разви­
тия производства конкурентоспособной продукции.

Известно, что основными критериями кон­
курентоспособности продукции являю тся 
качество и цена. Данная статья посвящена 
перспективам развития производства кон­
курентоспособных электроизоляционных 
материалов (ЭИМ) в ЗАО «Элинар» с пози­
ции повышения качества, определяющего их 
потребительские свойства. Высокие потреби­
тельские свойства ЭИМ обеспечиваются пу­
тем повышения уровня технологии произ­
водства, модернизации оборудования и созда­
ния современных материалов с показателя­
ми на уровне мировых аналогов.

В течение последних двух лет в ЗАО 
«Элинар» проводились работы по созданию 
системы управления качеством продукции 
в соответствии с международным стандар­
том ИСО-9000. Высокий уровень организа­
ционной и технической подготовки к сер­
тификационной проверке позволил производ­
ству электроизоляционной продукции полу­
чить сертификат ИСО-9002 голландской 
фирмы «Кема».

Рассмотрим вопросы создания новых ма­
териалов исходя из анализа качества основ­
ной номенклатуры выпускаемой продукции 
ЗАО «Элинар».

Крупнотоннажное производство электро­
изоляционной продукции ЗАО «Элинар» со­
стоит из следующей номенклатуры:

— композиционные материалы на основе 
синтетических полимерных материалов, при­
меняемые в качестве изоляции электротех­
нического оборудования общепромышленно­
го исполнения;

— слюдяные бумаги и слюдосодержащие 
материалы, включающие гибкие, формовоч­
ные, коллекторные слюдиниты и слюдопла- 
сты и ленты.

Анализ выпускаемой продукции с точки 
зрения соответствия требованиям междуна­
родных стандартов показывает следующее:

— электроизоляционные материалы, со­
стоящие из пленки ПЭТ-Э и синтетических 
нагревостойких бумаг композиции ДМД 
(дакрон-майлар-дакрон) и NMN (номекс-май- 
лар-номекс) разрабатывались по техничес­
ким требованиям ведущих отраслевых НИИ 
по электромашиностроению при создании 
перспективных асинхронных электродвига­
телей серий АИ и 5А; эти материалы вы­
пускаются на современном оборудовании и 
по таким показателям, как жесткость, стой­
кость к надрыву, электрическая прочность 
и нагревостойкость не уступают мировым 
аналогам; они обеспечивают выпуск асинх­
ронных электродвигателей класса нагревос- 
тойкости F сроком службы изоляции 20000 
ч (ДМД) и 40000 ч (NMN) на механизиро­
ванных линиях изготовления статоров; эта 
номенклатура является конкурентоспособной 
на внутреннем и внешних рынках;

— коллекторные материалы разработаны 
при выполнении программы по замене кол­
лекторных миканитов; для выпуска этих 
материалов запущено современное техноло­
гическое оборудование, на котором произво­
дятся лакировка, слюдяной бумаги, прессо­
вание и шлифование листов; наиболее важ­
ными показателями при оценке качества 
коллекторных слюдинитов и слюдопластов 
являются: минимальное отклонение по тол­
щине, минимальное значение горячей усад­
ки, высокая механическая прочность и на­
гревостойкость; эти показатели соответству­
ют требованиям международных стандартов.

Сложнее решается вопрос обновления но­
менклатуры слюдяных бумаг и слюдосодер­
жащ их лент по следующим причинам. Во- 
первых, для совершенствования технологии 
производства слюдяных бумаг требуются зна­
чительные капительные вложения. Во-вто­
рых, замена электроизоляционных материа­
лов в изоляции обмотки, например, турбо-,
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гидрогенераторов и высоковольтных элект­
родвигателей, возможна после проведения 
длительных ресурсных испытаний на надеж­
ность. Поэтому слюдосодержащие ленты от­
носятся к наиболее «консервативной» части 
выпускаемой номенклатуры. Эта номенклату­
ра требует обновления и повышения качества. 
В связи с этим в начале 90-х годов ЗАО 
«Элинар» начал осуществлять программу по 
внедрению новых технологических процес­
сов производства слюдяных бумаг, а несколь­
ко позже — по созданию новых слюдосо­
держащих лент на основе этих бумаг.

Производство слюдяных бумаг
Известно, что слюдяная бумага (СБ) обес­

печивает основной диэлектрический барьер 
в электрической изоляции и такие ее свой­
ства, как пропитываемость, пористость, откло­
нения по массе квадратного метра в значи­
тельной мере влияют на качество изоляции 
обмоток электрооборудования. Поэтому все 
работы по созданию новых и улучшению 
показателей существующих слюдосодержа­
щих ЭИМ, как правило, начинаются с совер­
шенствования технологии производства СБ.

Рассмотрим состояние производства СБ 
в России на начало 90-х годов.

Современный технологический процесс 
производства СБ состоит из двух этапов:

— получение из кристаллов слюды слю­
дяной пульпы требуемого качества;

— получение из пульпы слюдяной бумаги.
Второй этап технологического процесса

мало зависит от способа получения пульпы 
и осущ ествляется на бумагоделательных 
машинах.

Существует две принципиально отличаю­
щ иеся технологии получения слюдяной 
пульпы: термогидромеханический и гидро­
механический процессы. В промышленных 
масштабах СБ по термогидромеханическому 
процессу получают из мусковита, так как 
мусковит под воздействием температуры 
(700—850°С) претерпевает целый ряд изме­
нений: вспучивание и дегидратацию. Вспу­
ченный мусковит подвергается гидромеха­
ническому расщеплению для последующего 
получения слюдяной пульпы. Бумага, полу­
чаемая по описанному процессу, известна в 
России как слюдинитовая. Термогидромеха­
нический процесс получения СБ из муско­
вита разработан в ВЭИ и внедрен в 1958 г. 
на заводе «Электрослюдинит» (ныне ЗАО 
«Элинар»). Существующее оборудование по­
зволяет получать СБ с поверхностной плот-

Л

ностью до 120 г/м  .
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Гидромеханический процесс получения 
пульпы исключает высокотемпературную 
обработку слюды. По этому процессу полу­
чают пульпу из мусковита и флогопита пу­
тем расщепления кристаллов слюды в вод­
ной среде за счет энергии струи воды. Бу­
мага, получаемая по этому процессу, извест­
на как слюдопластовая. Слюдопластовую 
бумагу из флогопита выпускают предприя­
тия бывшего Минпромстройматериалов. Ра­
боты по получению слюдопластовой бумаги 
из мусковита, отвечающей требованиям 
электротехнической промышленности, на 
оборудовании этих предприятий не дали по­
ложительных результатов.

При оценке качества СБ учитываются 
характеристики, влияющие на надежность 
системы изоляции: поверхностная плотность 
и ее отклонения, пропитываемость и порис­
тость, как производные от гранулометричес­
кого состава слюдяных частиц, формирую­
щих полотно бумаги.

С этих позиций для создания надежной 
системы изоляции требуется слюдяная бума­
га из мусковита со следящими свойствами:

— поверхностная плотность от 120 до 
200 г /м 2, среднее отклонение 5—7%;

— пропитываемость не более 15—30 с;
— пористость по Герлею не более
1000 с/100 мл;
— электропроводность водной вытяжки 

10—15 мкСм/см.
Все типы СБ, выпускаемые на предприя­

тиях России до начала 90-х годов, не соот­
ветствовали этим требованиям. По техни­
ческим показателям они более пригодны 
для производства гибких, формовочных и 
коллекторных слюдосодержащих ЭИМ и 
нагревательных элементов.

Для производства слюдосодержащих лент 
на уровне лучших мировых аналогов необ­
ходимо было организовать в России произ­
водство СБ соответствующего качества. С 
этой целью в начале 90-х годов в ЗАО «Эли­
нар» запущена технологическая линия по 
производству слюдопластовых бумаг, состо­
ящ ая из оборудования для гидромеханичес­
кого расщепления кристаллов слюды и бу­
магоделательной машины новой конструк­
ции. В настоящее время отработана техно­
логия и освоен промышленный выпуск слю­
допластовых бумаг из мусковита и флого­
пита поверхностной плотностью 75—200 г/м2. 
Ранее запущенное оборудование по произ­
водству слюдинитовых бумаг и новая линия 
по производству слюдопластовых бумаг по­
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зволяют выпускать практически весь ассор­
тимент СБ в соответствии с требованиями 
международного стандарта МЭК 371-3-2.

Приведенные в табл.1 сравнительные свой­
ства СБ из мусковита, получаемых по двум 
технологиям, показывают наличие следую­
щих преимуществ слюдопластовой бумаги:

— значительное улучшение пропитывае- 
мости;

— низкое значение сопротивления про­
хождению воздуха (показатель Герлея);

— наименьшее значение электропровод­
ности водной вытяжки.

Кроме того, опыт применения слюдоплас- 
товой бумаги из флогопита показал, что бу­
мага, получаемая на новой линии ЗАО «Эли­
нар», по качественным показателям превос­
ходит аналогичные бумаги, выпускаемые на 
Колпинской и Петрозаводской слюдяных 
фабриках.

Сравнение показателей слюдопластовой 
бумаги из мусковита с техническими требо­
ваниями показывает, что они могут быть ис­
пользованы для создания новых слюдосодер­
жащих лент для высоковольтной изоляции. 
Внедрение в ЗАО «Элинар» технологии про­
изводства слюдопластовых бумаг из муско­
вита и флогопита решает проблему обеспе­
чения электротехнической промышленности 
качественными слюдосодержащими матери­
алами. Сегодня ЗАО «Элинар» имеет мощ­
ности по производству СБ из мусковита и 
флогопита, достаточные как для удовлетво­
рения собственной потребности, так и выпол­
нения заказов других предприятий, в том 
числе и зарубежных.

Производство слюдосодержащих лент для 
изоляции высоковольтного 

электрооборудования
Номенклатура серийных слюдосодержа­

щих лент состоит из предварительно про­
питанных: ЛСЭН-526 Т, ЛСК-110 СТ, ЛСМ, 
ЛСУ и непропитанных: ЛСКН-160ТТ, ЛСКО- 
180Т и ЛСКН-135СПл. Они включены в кон­
структорскую документацию для изготовле­
ния изоляции обмоток турбо-, гидрогенера­
торов и высоковольтных электродвигателей,

изготавливаемых прессовым методом и ме­
тодом вакуум-нагнетательной пропитки. 
Последние десятилетия они обеспечивают 
выпуск и ремонт крупных электрических 
машин практически на всех энергомашино­
строительных предприятиях России и СНГ.

Однако с учетом современных требований 
к качеству слюдосодержащих лент и систе­
ме высоковольтной изоляции серийные лен­
ты имеют следующие недостатки:

— низкое содержащие слюды, значение 
которой составляет 35—60%;

— низкая рабочая напряженность элект­
рического поля на изоляции обмоток, изго­
товленных на серийных лентах, не превы­
шающая 2 кВ/мм.

Для сравнения слюдосодержащие ленты 
фирм «Вон Ролл Изола» и «Изовольта», при­
меняемые для высоковольтной изоляции, 
имеют содержание слюды 65—80% (табл.2). 
В системах изоляции Изотенакс фирмы 
«Альстом» и Микадур фирмы АББ рабочая 
напряженность электрического поля в изоля­
ции обмотки 2,5 кВ/мм. Высокая напряжен­
ность поля в этих системах достигается за счет 
утончения изоляции обмотки (табл.З). В ито­
ге удельные характеристики электрообору­
дования этих фирм имеют более высокие 
показатели, чем в аналогичном оборудова­
нии отечественных производителей.

ЗАО «Элинар», являющийся производите­
лем электроизоляционных материалов, при 
сравнении качества систем 'изоляции не 
может учитывать конструкцию электрообо­
рудования, уровень технологии изготовления 
электрической обмотки, которые, несомнен­
но, оказывают значительное влияние на ка­
чество получаемой изоляции.

Традиционно, как и во всем мире, при со­
здании слюдопластовых лент использовали 
бумагу из м у с к о в й т - а ,  а для кабельных изде­
лий — СБ из мусковита и флогопита в за­
висимости от требований к огнестойкости.

Конструкция слюдопластовой ленты, по­
мимо СБ, содержит армирующую подложку 
в виде стеклоткани, которая обеспечивает 
физико-механическую прочность. В новых 
лентах мы использовали новые «тонкие»

Таблица 1
Наименование
показателей

Методика
испытаний

Бумага 
слюдинитовая 2120

Бумага 
допластовая 3120

Поверхностная плотность, г /м 2 МЭК 371-2 120 120
Пропитываемость, с « — » 62 14
Пористость по Герлею, с /1 0 0  мл ИСО 3687 2780 950
Разрывная прочность, Н /см МЭК 371-2 10 6
Электропроводность водной вы тяжки, мкСм/м ГОСТ 26858-86 1790 1260
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Развитие производства конкурентоспособной электроизоляционной « ЭЛ Е КТРОТЕХН И КА» № 3/99
Таблица 2

Наименование
показателей

Методы
испытаний

Серийная лента 
ЛСКН-160ТТ

Самикапор 36658  
"Вон Ролл Изола"

Номинальная толщина, мм МЭК 371-2 0,13 0,15
Поверхностная плотность, г /м 2 « — » 160 192

слюдяной бумаги (мусковит) «— » 65(40) 160(80)
стеклоткани « — » 45x2 23
связующ его * — » 9(5,6) 9(4,5)

Разрывная прочность, Н /см * — » 200 80
Пористость по Герлею, с /1 0 0  мл ИСО 3687 2000 800
Класс нагревостойкости F F

марки стеклотканей Э4-35 и Э(с)-38, кото­
рые имеют разрывную прочность на уровне 
стеклоткани Э4-46. Повышение номиналь­
ной толщины лент производилось за счет 
применения СБ с поверхностной плотностью 
120—180 г/м 2. Так как слюдопластовые лен­
ты будут перерабатываться на существую­
щих лентоизолировочных станках, в связи с 
тем, что модернизация их не планируется в 
ближайшие годы, необходимо сохранить вы­
пуск лент с двумя стеклоподложками с це­
лью обеспечения более высокой механичес­
кой прочности ленты при изготовлении стер­
жневой изоляции турбо-, гидрогенераторов. 
Как модификация такой конструкции име­
ется вариант ленты, где одна стеклоподлож- 
ка заменена полиэфирной нетканой бумагой.

В табл.4 приведены основные показатели 
непропитанных слюдопластовых лент Элми- 
капор1 для изготовления изоляции вакуум- 
нагнетательной пропиткой монолит. Видно, 
что в конструкциях новых лент Элмикапор 
существенно увеличено содержание слюды 
по сравнению с серийно выпускаемыми лен­
тами JICKH-160TT и JICKO-180T. Кроме того, 
за счет модификации связующего повыше­
на адгезионная прочность СБ к стеклопод- 
ложке. Этот показатель не имеет количе­
ственной оценки, а определяется косвенным 
путем на специально разработанной установ­
ке. Сравнение показателей в табл.2 и 4 по­
казывает, что основные свойства слюдоплас­
товых лент находятся на уровне требований 
лучших аналогов.

Можно прогнозировать улучшение следу­
ющих качественных показателей изоляции 
монолит на основе слюдопластовых лент Эл­
микапор:

— сокращение цикла атмосферной суш­
ки изоляции обмоток перед вакуумной про­
питкой, так как более пористая структура 
слюдопластовой бумаги облегчает удаление 
летучих продуктов;

1 Зарегистрированная торговая марка ЗАО «Элинар».
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— экономия пропиточного компаунда 
ПК-11 в связи с тем, что пропитку в ваку­
умном котле можно производить более вяз­
ким компаундом за счет более высокой ско­
рости пропитки слюдопластовой бумаги;

— минимальное повреждение слюдяно­
го барьера при лентоизолировочных рабо­
тах за счет увеличения адгезии СБ к стек- 
лоподложке;

— снижение толщины изоляции за счет 
повышения содержания слюды в ленте.

Для проведения ускоренного электричес­
кого старения были изготовлены натурные 
катушки с изоляцией монолит-2 на лентах 
Элмикапор 553099 и JICKH-160TT. Анализ 
результатов тангенса угла диэлектрических 
потерь, измеренного на пазовых частях ка­
тушки (табл. 5), показывает, что наименьшее 
значение прироста тангенса угла диэлектри­
ческих потерь отмечается у изоляции, изго­
товленной на слюдопластовой ленте Элми­
капор 553099.

Определение времени до пробоя изоляции 
проводилось на воздухе при напряженности 
электрического поля 12 кВ/мм промышлен­
ной частоты. Для анализа результатов дли-

Р (0

Рис.1. Функции распределения времени до пробоя изоля­
ции натурных катушек по Вейбуллу при £ пр=12 кВ/мм  
— □  — — лента Элмикапор 553099; — — Д — лента 
ЛСКН-160ТТ
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«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 3/99 Развитие производства конкурентоспособной электроизоляционной
Таблица 3

&

Система изоляции Предприятие,
фирма-изготовитель

Номинальное рабо­
чее напряжение, кВ

Толщина 
изоляции, мм

Рабочая напряженность 
электрического поля, кВ/мм

Изопролент ПО «Электротяжмаш» 20 6,0 1,92
Майка пэл II «Дженерал Электрик» 20 5,5 2,1
Изотенакс N «Альстом» 20 4,62 2,5
Микадур АББ 20 4,5 2,57
Термопластик «Вестингауз Электрик» 20 5,4 2,14
Самикатерм «Вон Ролл Изола» 6 1,8 1,92

10 2,8 2,05
16 4 ,0 2,3

Кальмика «Изовольта» 6 1,8 1,92
10 2,8 2,05

Таблица 4

Наименование
показателей

Элмикапор 553099 Элмикапор 55309 Элмикапор 553059

Номинальная толщина, мм 0,14 0,16 0 ,12 0 ,14 0 ,17 0 ,14 0,16
Среднее отклонение от но­
минальной толщины

±0,015 ±0,02 +0,015 ±0,015 +0,02 ±0,015 ±0,02

Поверхностная плотность, 
г /м 2
Содержание компонентов, 
г /м 2 (%):

179±16 201±18 150+14 172±15 220±20 177±16 199±18

— слюдяной бумаги 100±9 120±10 100±9 120±10 180±16 100±9 120±10
(56) (60) (67) (70) (80) (56) (60)

— стеклоткани 38±4 38±4 38+4 38+4 38+4 38±4 38±4
— стеклоткани 27±3 27±3 — — — — —
— полиэфирной бумаги — — — — — 25±3 25±3
— связующ его 14±5 16±6 12±5 14±5 17+6 14±5 16±6

(8±3) (8±3) (8±3) (8±3) (8±3) (8±3) (8±3)
Разрушающ ая нагрузка 
при растяж ении, Н /см

£200 >200 >140 >140 >140 >140 >140

Пробивное напряж ение, кВ *1,6 >1,5 >1,5 £1 ,5 >1,5 >1,5 *1,5
Пористость по Герлею, 
с /1 0 0  мл

<1000 <1000 <1000 <1000 <1000 <1000 <1000

Таблица 5
№

пар­
Изоляция
натурных

tg 5 при напряжении
Atg5cp,

%тии катушек дви­ 3 кВ 6 кВ 9 кВ
гателя 6 ,9  кВ мин. макс. средн. мин. макс. средн. мин. макс. средн.

2 Монолит-2 на 0 ,6 0 0 ,99 0,83 0 ,69 1,21 0,95 0 ,70 1,90 1,24 0,41

3
ленте
Элмикапор
553099

0 ,64 0 ,89 0 ,77 0,81 1,09 0,92 0,9,9 1,63 1,14 0 ,37

4 Монолит-2 I-1 0 ,62 1 ,10 0 ,84 0 ,70 1,41 1,03 1,00 1,90 1,40 0,65

5
ленте
ЛСКН-160ТТ 0 ,5 9 0,81 0 ,69 0 ,69 1,22 0 ,92 0 ,93 1,35 1,27 0,58

тельной электрической прочности построи­
ли функции распределения до пробоя. Ана­
лиз положения прямых на рис.1 показыва­
ет, что наибольшим временем до пробоя об­
ладает изоляция монолит-2, выполненная на 
ленте Элмикапор 553099.

Полученные результаты показывают по­
вышение надежности изоляции обмоток, вы­
полненных на слюдопластовой ленте.

Эти данные показывают наличие запаса 
электрической прочности, который позволя­
ет реально снизить толщину изоляции.

На первых этапах испытания слюдоплас­
товой ленты мы убедились в преимуществах 
новой системы изоляции. Вопросы сокраще­
ния цикла изготовления изоляции на новой 
ленте будут исследованы на следующих эта­
пах работ. Эти испытания планируется за­
кончить в текущем году.

Серийная предварительно пропитанная 
слюдинитовая лента ЛСЭН-526Т широко 
применяется для стержневой изоляции тур- 
бо-, гидрогенераторов. Изоляция монотерм 
на основе этой ленты по сравнению с други­
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Развитие производства конкурентоспособной электроизоляционной «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 3/99
Таблица 6

Наименование показателя ЛСЭН-526Т Элмикатерм 55409 Изотенакс N
Номинальная толщина, мм 0,16 0 ,16 0,20
Поверхностная плотность, г /м 2 215 252
Содержание компонентов, г /м 2 (%):

— слюдяной бумаги 85 (40) 1 3 0 (5 0 ) 160 (53)
— стеклоткани 45 27 33
— связующ его 85 (40) 95 (38) -  (37)

Разруш ающ ая нагрузка при
растяжении, Н /см 180 90 210
Электрическая прочность, кВ /мм >25 >30 37
Тангенс угла диэлектрических потерь, %,
при температуре: >

15— 35"С <0,02 <0,02 0,02
155°С <25 <25 15

Текучесть связующ его, % 4 0 — 70 4 0 — 70 >45
Класс нагревостойкости F F F

ми системами изоляции слюдотерм и ВЭС-2 
обладает улучшенными тепловыми, электри­
ческими и физико-механическими свойства­
ми. Требования по повышению электричес­
ких и физико-механических свойств и на- 
гревостойкости в изоляции монотерм выпол­
няются благодаря применению эпоксиново- 
лачного связующего.

Основные показатели слюдинитовой лен­
ты ЛСЭН-526Т такие, как текучесть связу­
ющего, не менее 45% , и кинетика процесса 
отверждения связующего в ленте являются 
оптимальными для изготовления изоляции 
прессовым методом.

Несмотря на то, что лента ЛСЭН-526Т успеш­
но выдерживает конкуренцию на внутреннем 
и внешнем рынках, целесообразно улучшить 
ее некоторые качественные характеристики.

Во-первых, наряду с прессовым методом, 
который больше распространен на ремонтных 
предприятиях, существует технология изготов­
ления стержневой изоляции генераторов ме­
тодом гидростатического прессования в битум­
ных автоклавах. Температурно-временной ре­
жим гиростатического прессования изоля­
ции значительно отличается от режима из­
готовления изоляции на прессах с электро­
нагревом. Поэтому требуется существенная 
модификация эпоксиноволачного связующе­
го. Совершенствование ленты ЛСЭН-526Т по­
зволит расширить область применения при 
изготовлении стержневой изоляции.

Во-вторых, из-за низкой скорости пропит­
ки слюдинитовой бумаги, технология произ­
водства ленты ЛСЭН-526Т является малопро­
изводительной, а максимальная поверхност­
ная плотность бумаги ограничивается в пре­
делах до 85 г /м 2, обеспечивая содержание 
слюды в ленте 35—40% .
50

При создании новой пропитанной слюдопла­
стовой ленты были учтены перечисленные не­
достатки серий слюдинитов лент ЛСЭН-526Т. 
В табл.6 приведены сравнительные свойства 
новой слюдопластовой ленты Элмикатерм 
55409*, серийной слюдинитовой ленты ЛСЭН- 
526Т и ленты Изотенакс N фирмы «Аль­
стом». Видно, что показатели новой ленты 
Элмикатерм 55409 и ленты Изотенакс N 
имеют достаточно близкие значения.

С переходом на слюдопластовую бумагу 
в 2—3 раза увеличилась производительность 
при изготовлении ленты Элмикатерм 55409. 
Вопросы соответствия параметров новой лен­
ты требованиям для гидростатического прес­
сования и увеличения надежности изоляции 
находятся на стадии исследования в реаль­
ных изделиях.

Производство электроизоляционных 
материалов для изоляции тяговых 

электродвигателей
Предварительно рропитанные и непропи- 

танные слю динитовые ленты: ЛСК-110, 
ЛСЭК-5, ЛСЭП-934, ЛСК-СС, ЛСКН-160ТТ в 
настоящее время являются базовыми для 
изготовления изоляции обмоток тяговых 
электродвигателей (ТЭД) с системами изо­
ляции классов нагревостойкости В и F. Опыт 
эксплуатации систем изоляции показывает, 
что они обеспечивают надежную работу ТЭД 
с ресурсом 15—17 лет.

По-видимому, сегодняшний уровень тех­
нологии производства и ремонта ТЭД клас­
сов В и F сохранится в обозримом будущем. 
Следовательно, нет необходимости в улучше­
нии качественных показателей серийных 
лент. При прогнозировании потребления
* Зарегистрированная торговая марка ЗАО «Элинар».
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«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 3/99 Развитие производства конкурентоспособной электроизоляционной
ЭИМ следует учитывать тенденцию перехо­
да с системы изоляции классов нагревостой­
кости В и F на класс Н.

В настоящее время в соответствии с Про­
граммой по развитию локомотивостроения 
в России намечены значительные повыше­
ния технико-экономических показателей 
ТЭД для серийных магистральных электро­
возов серий BJI, а также разработки прин­
ципиально новых конструкций ТЭД для пас­
сажирских скоростных электровозов. Кон­
цепция развития железнодорожного транс­
порта в части создания нового поколения 
электровозов потребовала разработки и вне­
дрения ЭИМ и систем изоляции обмоток 
ТЭД на рабочую температуру 200—220'С. 
Этой серии материалов посвящена статья спе­
циалистов ЗАО «Элинар» и ОАО «ВЭЛНИИ», 
которая опубликована в этом номере.

В ЗАО «Элинар» осуществляется програм­
ма по созданию новых электроизоляционных 
материалов, массовое применение которых 
намечается с начала следующего столетия. 
Выполнение этой программы позволит зна­
чительно обновить номенклатуру ЭИМ для 
применения в современных тяговых элект­
родвигателях.
Производство слюдосодержащих лент для

пожаробезопасных кабельных изделий
Номенклатура электроизоляционных ма­

териалов ЗАО «Элинар» в последние годы 
обновляется за счет разработки новых ма­
териалов для производства кабельных изде­
лий. Мы внедрили фольгированные диэлек­
трики для городских телефонных кабелей 
и кабелей управления.

Но наибольших успехов наши специали­
сты добились при создании огнезащитных 
элементов для пожаробезопасных кабелей. 
При создании этих элементов использова­
лись известные природные свойства слюдя­
ной изоляции, такие, как высокая электри­
ческая прочность, негорючесть и огнестой­

кость, абсолютное отсутствие галогенов и 
высокая радиационная стойкость, которые 
естественным образом вписываются в тре­
бования для пожаробезопасных кабелей.

Итоги работы по созданию огнезащитных 
элементов закончились разработкой и внедре­
нием двух марок слюдосодержащей ленты, 
состоящей из стеклоткани и слюдяной бума­
ги, склеенных и пропитанных специально раз­
работанным высоконагревостойким составом.

Лента Элмикатекс 515 разработана на 
основе мусковитовой бумаги, а Элмикатекс 
525 — флогопитовой бумаги. Основные по­
казатели лент приведены в табл. 7.

Каждый компонент ленты выполняет оп­
ределенные функции с целью получения сле­
дующих важных характеристик:

— слюдяная бумага обеспечивает двойной 
барьер: температурный и диэлектрический;

— стеклоткань обеспечивает механичес­
кую прочность, исключающую повреждение 
слюдяного барьера при воздействии изгиба­
ющих и разрывных усилий в процессе изо­
лировки токопроводящей жилы на высоко­
скоростных обмоточных станках;

— связующее обеспечивает целостность 
композиционного материала и дополнитель­
ную электрическую прочность за счет изме­
нения химической структуры связующего 
при воздействии огня.

Комбинация этих характеристик обуслов­
ливает применение лент Элмикатекс для за­
щиты кабеля и обеспечения работы кабеля 
во время и после воздействия огня.

Ленты разработаны в соответствии с 
требованиями международного стандарта 
МЭК 371-3-8, по которому классифициру­
ется кабель огнестойкого исполнения при 
воздействии температуры 750°С в течение 
180 мин, а также требованиями ряда нацио­
нальных стандартов Германии, Франции и

' Зарегистрированная торговая марка ЗАО «Элинар».

Таблица 7

Наименование показателей Элмикатекс 525 на флогопите Элмикатекс 515 на 
мусковите

Толщина, мм 0 ,1 4 ± 0 ,0 1 5 0 ,1 2 ± 0 ,0 1 5 0 ,1 0 ± 0 ,0 1 5 0 ,1 2 ± 0 ,0 3
Поверхностная плотность изоляции, г /м 2 2 2 0± 10 180± 10 138±8 130±10

— слюдяной бумаги 160±Ю 127± 10 9 1 ± 8 75+4
— стклоткани 30 ± 3 3 0± 3 30 ± 3 24±3
— связующего, % 14±2 13± 2 13±2 25±2

Прочность на разрыв, Н /м м >8 >8 >8 >8
Пробивное напряж ение, В 2000 1800 1400 1300
Содержание галогенов, % 0 0 0 0
Содержание асбеста, % 0 0 0 0
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Развитие производства конкурентоспособной электроизоляционной «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» N9 3/99
Таблица 8

Образец
Реж им испытаний на 

огнестойкость
Значение пробивного напряжения, кВ

Элмикатекс 515 Элмикатекс 525
Т °  С тисп, мин ^исп> В с 50% 

перекрытием
с 50% 

перекрытием
с 75% 

перекрытием
1 750 180 400 4,0 7,5 —
2 750 180 400 4,5 8 ,0 —
3 750 180 400 4,0 8 ,0 —
1 750 180 1000 4,0 7,0 13,5
2 750 180 1000 3,5 7,5 11,5
3 750 180 1000 4,0 8 ,0 —
1 900 180 400 3,5 7,0 —
2 900 180 400 3,5 6,5 8,0

Китая, в которых испытания кабеля на ог­
нестойкость рекомендуется проводить при 
температуре 800—900°С в течение 180 мин.

Известно, что слюда флогопит имеет наи­
высшую температурную стойкость из всех 
применяемых в промышленности видов слю­
ды. Флогопит сохраняет свои качества при 
длительном воздействии температуры до 
900°С. Постепенное ухудшение свойств фло­
гопита происходит в диапазоне от 900 до 
1200°С. Ухудшение свойств мусковита про­
исходит, начиная с 600°С.

В настоящее время мы имеем положи­
тельные результаты испытаний лент Элми- 
катекс по огнестойкости по методике МЭК 
371-3-8 и национальны х стандартов. В 
табл.8 приведены результаты испытаний на 
огнестойкость двухжильного медного прово­
да, изолированного лентами Элмикатекс 515 
и Элмикатекс 525 в два слоя. Видно, что об­
разцы провода с изоляционным слоем из 
лент Элмикатекс 515 и Элмикатекс 525 вы­
держали испытание на огнестойкость в ре­
жиме 750 и 900°С в течение 180 мин. Воз­
действие температуры 900°С приводит к сни­
жению электрической прочности изоляци­
онного слоя, которое для образца из ленты 
Элмикатекс 515 составляет 40% , а для об­
разца из лент Элмикатекс 525 — 28%. Сле­
довательно, эти испытания подтверждают вы­
вод о том, что лента Элмикатекс 525 на фло- 
гопитовой бумаге выдерживает более высо­
кую температуру по сравнению с лентой на 
мусковитовой бумаге. Полученные резуль­
таты позволяют рекомендовать ленту Элми­
катекс 515 для применения в конструкции 
пожаробезопасного кабеля, удовлетворяюще­
го требованиям МЭК 331-3-8, а ленту Элми­
катекс 525 — в конструкциях пожаробезо­
пасного кабеля с более высокими требова­
ниями по температурному режиму.

Выбор типа лент зависит также от клас­
са напряжения кабеля. Самые простейшие 
конструкции пожаробезопасных кабелей

приведены на рис.2. В целом конструкция 
пожаробезопасного кабеля представляет со­
бой сложную систему. Поэтому при разра­
ботке таких кабелей должны обязательно 
принимать участие специалисты ВНИИКП.

Технологические испытания лент Элми­
катекс проводились в процессе изолирова­
ния медной жилы сечением 1 и 2,5 м2 на 
вертикальных станках МО-2М и ДКХ-2Д. 
Они показали качественное наложение изо­
ляционного слоя в высокоскоростном режи­
ме до 2500 об/мин.

Мы имеем достаточный опыт внедрения 
лент Элмикатекс в крупных зарубежных 
кабельных компаниях и убедились в том, что 
ленты Элмикатекс успешно выдерживают 
конкуренцию на внешнем рынке.

До последнего времени «узким местом» при 
серийном внедрении лент Элмикатекс явилось 
отсутствие опыта и оборудования для раскроя 
рулонов ленты на узкие полосы. Сейчас этот 
этап успешно пройден. Мы освоили техноло­
гию резки лент, имеем парк резательного обо­
рудования, на котором обеспечиваются ка­
чественный раскрой и намотка шириной от
4 мм и выше, диаметром ролика до 350 мм.

И з-за отсутствия рынка пожаробезопасных 
кабелей в России .в настоящее время ленты 
Элмикатекс поставляются на внешний рынок. 
В текущем году совме­
стными усилиям и  с 
ВНИИКП мы планиру­
ем начать выпуск по­
жаробезопасных кабе­
лей на отечественных 
кабельны х заводах.
Мощности по производ­
ству лент Элмикатекс, 
имеющиеся в ЗАО «Эли- 
нар», рассчитаны на 
полное удовлетворение 
потребности зарубеж­
ных и отечественных 
кабельных заводов.

4 3 2 1

Рис.2. Конструкция по­
жаробезопасных кабелей 

1 — жила; 2 — изоля­
ция; 3 —• слюдосодержа­
щая лента; 4 — изоляция
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Сознание современных электропзоляипонных материалов 
и систем изоляиии аля тяговых электродвигателей нового 

поколения электровозов
Ю .М . У К Р А И Н С К И М ,  инж. ( О А О  « В Э л Н И И » ) ,  В .М .П А К ,  канд.техн.наук ( З А О  «Элинар»)

Приведены результаты испытаний изоляции макетов, изготовленных на 
слюдосодержащих полиимидных пленках. Ресурсные испытания изоляции 
макетов, проведенные при комбинированном воздействии электрического 
напряжения переменной частоты и температуре 205°С, показали, что слюдосо­
держащие полиимидные пленки обеспечивают ресурс работы более 100000 ч.

Прогресс, достигнутый в технологии про­
изводства электроизоляционных материалов 
(ЭИМ) и технике их применения, позволил 
найти сферу преимущественного их исполь­
зования в совершенствовании конструкции 
тяговых электродвигателей (ТЭД). Последние 
десятилетия в несколько раз увеличилась 
удельная мощность ТЭД. При этом большая 
доля прироста мощности обеспечивается за 
счет повышения качества системы изоляции.

Современные технические требования к 
мощности на единицу массы, надежности 
при эксплуатации ТЭД обусловливают не­
обходимость замены системы изоляции клас­
са F изоляцией более высокого класса на­
гревостойкости, способной функционировать 
при высокой температуре (200—220°С) и 
высоком напряжении (3000 В).

По техническим требованиям Всероссий­
ского научно-исследовательского и проект- 
но-конструкторского института электровозо­
строения (ОАО «ВЭлНИИ») и Новочеркас­
ского электровозостроительного завода (ОАО 
«НПО НЭВЗ») в последние годы различны­
ми предприятиями и институтами России 
разработан ряд новых ЭИМ нагревостойкос- 
тью до 200°С, которые прошли испытания в 
ОАО «ВЭлНИИ» и часть из них уже вне­
дрена в производство ОАО «НПО НЭВЗ».

Возможности делового сотрудничества с 
зарубежными фирмами позволили нам по­

лучить достаточное количество ЭИМ извест­
ных западных фирм «Вон Ролл Изола», «Дю­
пон» и выполнить испытания систем изоля­
ции на их основе. Результаты этих испыта­
ний были использованы в качестве техничес­
ких требований при разработках отечествен­
ных ЭИМ, которые проводились по трем на­
правлениям с точки зрения конструкции 
материалов и технологий их применения:

— полиимидные пленки с адгезивным 
слоем (ПМ);

— композиционные ленты на основе по- 
лиимидной пленки и слюдинитовых бумаг;

— стеклослюдинитовые ленты с малым 
содержанием связующего («сухие») и крем- 
нийорганический пропиточный состав без 
растворителя.

Полиимидная пленка с адгезивным слоем 
использовалась при выпуске двигателей по­
стоянного и переменного тока, однако из-за 
низкой короностойкости и высокой стоимо­
сти пленки применение ее в корпусной изо­
ляции высоковольтных ТЭД нецелесообраз­
но. Поэтому мы рекомендуем использовать 
пленку ПМ с адгезивным слоем преимуще­
ственно для витковой изоляции.

Учитывая эти недостатки, ЗАО «Элинар» 
разработал несколько вариантов лент, пред­
ставляющих собой композиции из поли- 
имидной пленки ПМА, слюдяной бумаги и 
стеклоткани. Лента Элмикаимид состоит из

Таблица 1
Наименование
показателей

Методы
испытаний

ЛСПМ Элмикаимид

Номинальная толщина, мм МЭК 371-2 0 ,13 0 ,0 9 —0,10
Поверхностная плотность, г /м 2 « — » 183 136
Содержание компонентов, г /м 2 (%):

полиимидной пленки « — » 56 56
слюдяной бумаги « — » 45 65
стеклоткани « — » 27 —

связующ его « — » (25— 30) (10— 15)
Разрывная прочность, Н /см « — » 100 40
Электрическая прочность,кВ/мм 30 98
Класс нагревостойкости Н Н

' Зарегистрированная торговая марка ЗАО «Элинар».
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Создание современных электроизоляционных материалов «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 3/99
Таблица 2

Вариант изоля­
ции макетов

И золяция макетов с перекры­
тием 1 /2  ширины Пропитка и термообработка

корпусная покровная
1 3 слоя 1 слой Пропитка лаком КО-916

Элмикаимид ЛЭС Термообработка 145°С — 3 ч;
0 ,11x20 0,1x20 200”С — 16 ч

2 4 слоя 1 слой М едная шина и кажды й слой промазаны лаком КО-916
ЛСПМ ЛЭС Термообработка 145°С — 3 ч;

0 ,13x20 0,2x25 200°С — 16 ч

пленки ПМА и слюдяной бумаги, а в ленте 
ЛСПМ, помимо этих компонентов, имеется 
армирующая стеклоткань. Основные свой­
ства этих лент приведены в табл.1. Ленты 
предназначены для корпусной изоляции 
ТЭД класса нагревостойкости Н.

Исследования систем изоляции проводи­
лись на макетных образцах, представляющих 
собой медные шины размером 3x20x300 мм, 
изолированные лентами Э лмикаимид и 
ЛСПМ (табл.2).

В процессе испытаний образцы подверга­
лись воздействию влаги и комплексному 
воздействию электрического напряжения и 
температуры. Состояние изоляции оценива­
лось по значению электрического сопротивле­
ния, токов утечки и пробивного напряжения.

Сопротивление изоляции образцов для 
всех вариантов в исходном состоянии пре­
вышало 2-Ю10 Ом, а после выдержки в воде 
в течение 1 ч значения сопротивления и то­
ков утечки систем изоляции практически 
не изменились. Можно оценить изоляцию, 
как обладающую высокой водостойкостью.

Пробивные напряжения корпусной изоля­
ции макетов определялись при подаче на­
пряжения переменного тока частотой 50 Гц 
на медную шину, при этом электрод из алю­
миниевой фольги длиной 100 мм, наложен­
ный в средней части макета, заземлялся. 
Значения пробивных напряжений и элект-

Таблица 3

Номер образца
Пробивное напряж ение 
изоляции макетов, кВ, 

для вариантов
1 2

1 20,4 26,8
2 19,1 24,2
3 19,6 25,7
4 20,0 24,0
5 22,4 24,4

Среднее пробивное
напряжение, кВ 20,3 25,0
Толщина изоляции
на сторону, мм 0,86 1,44
Средняя электрическая
прочность, кВ /м м 23,6 17,3

54

рической прочности изоляции макетов при­
ведены в табл.З. Видно, что пробивное на­
пряжение обоих вариантов находится в ин­
тервале 20—25 кВ, что удовлетворяет требо­
ваниям заказчика Uup > 20 кВ для ТЭД с 
напряжением 1000 В. Электрическая проч­
ность изоляции варианта 1 на 27% выше, 
чем у варианта 2.

Испытания по определению срока служ­
бы изоляции макетов проводились при ком­
плексном воздействии электрического на­
пряжения и температуры 205°С. В соответ­
ствии с существующим стандартом изоля­
ция макетов подвергалась ускоренному элек­
трическому старению на воздухе при значе­
нии напряжения частотой 50 Гц, равного 
0,325 от пробивного напряжения. Испыта­
ния макетов проводились до выхода из строя
5 образцов, что составляет 63% количества 
макетов каждого варианта системы изоля­
ции. В этих испытаниях изоляция макетов 
имеет разную толщину на сторону, поэтому 
они старились при различных значениях 
градиента электрического поля. Значения 
времени жизни изоляции макетов при ус­
коренном электрическом старении приве­
дены в табл.4.

Полученные результаты показывают, что 
лента Элмикаимид обеспечивает более дли­
тельный чзрок службы изоляции по сравне­
нию с лентой ЛСПМ при комплексном воз­
действии электрического напряжения и тем­
пературы 205°С. Данные испытаний изоля­
ции макетов были использованы для расче­
та теоретического ресурса работы изоляции 
по методике1. Оба варианта изоляции маке­
тов имеют ресурс более 100000 ч при темпе­
ратуре 205°С.

В последнее время фирма «Дюпон» ак­
тивно проводит рекламу новой короностой­
кой полиимидной пленки Kapton CR. Про-

1 Симони Л. Общий подход к определению срока службы 
электрической изоляции при воздействии температуры и 
электрического н ап р я ж ен и я //1Е Е Е  T ransportation  on 
Electrical Insulation. 1981. V ol.E l —16. № 4.
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Таблица 4

Испыта­ Толщина Н апряж ен­ Среднее

Вари­ тельное изоляции ность значение

ант напряж е­ на сторо­ электричес­ времени до
ние, кВ ну, мм кого поля, 

кВ /м м
пробоя 

изоляции,ч

1 6,6 0 ,86 7,7 326
2 8,1 1,44 5,6 120

веденные сравнительные испытания изоля­
ции макетов на пленке Kapton CR и лентах 
Элмикаимид и ЛСПМ с применением оте­
чественной пленки ПМА показали, что все 
варианты электроизоляционных материалов 
обеспечивают примерно одинаковый ресурс 
работы изоляции. Наличие в лентах Элмика­
имид и ЛСПМ слюдяной бумаги существенно 
повышает короностойкость пленки ПМ.

Опыт эксплуатации ТЭД класса F показал, 
что для того, чтобы иметь достаточный запас 
по электрической прочности в пазовой части 
якорной обмотки, необходимо предусмотреть 
дополнительную изоляцию катушек от кор­
пуса. В системе класса Н для этого использу­
ется композиционный материал имидофлекс 
на основе полиимидной пленки. Однако глад­
кая поверхность полиимидной пленки, кото­
рая находится во внешнем слое имидофлек- 
са, не создает достаточного сцепления в пазо­
вой части после пропитки обмотки якоря.

В связи с этим для перспективных серий 
ТЭД разработан композиционный материал 
Синтофлекс, состоящий из полиимидной плен­
ки, склеенной с одной или с двух сторон не- 
тканной арамидной бумагой. Волокнистая 
структура арамидной бумаги после пропит­
ки обмотки создает достаточно высокое сцеп­
ление в пазовой части якоря. Композици­
онный материал Синтофлекс 82 и 828 вы­
пускается толщиной 0,15; 0,18 и 0,24 мм.

Основные показатели Синтофлекс 828  для номи­
нальной толщины 0 ,1 5  мм

Номинальная толщина, мм .............................................0,15
Разрывная прочность при растяжении,
Н /см , не менее

долевом ............................................................................ 100
поперечном ......................................................................70

Относительное удлинение, % не менее
долевое ...............................................................................12
поперечное .......................................................... ........... 9

Стойкость к надрыву, Н, не менее
дол ев ом у ......................................................................... 200
поперечном у..................................................................150

Пробивное напряжение, кВ, не менее
в исходном состоянии............................................... 10
после перегиба................................................................  7

Высокие электрические свойства лент 
Элмикаимид и ЛСПМ в исходном состоянии 
и характеристики систем изоляции на их ос­
нове позволяют рекомендовать эти ленты вза­
мен стекломикалент ЛМК-ТТ и ЛФК-ТТ при 
выпуске электродвигателей, работающих в 
экстремальных условиях эксплуатации.

Работая в направлении создания новых 
материалов, ЗАО «Элинар» расширил номен­
клатуру за счет выпуска ЭИМ класса нагре­
востойкости Н. В настоящее время ЗАО 
«Элинар» может обеспечить комплектную 
поставку ЭИМ класса Н для изготовления 
изоляции ТЭД. Рекомендации по примене­
нию этих материалов для коллекторных 
ТЭД приведены в табл.5.

По третьему направлению ведутся разра­
ботки слюдосодержащей ленты и кремний- 
органического состава без растворителя. В 
качестве аналога были выбраны слюдосодер­
жащая лента и компаунд фирмы «Вон Ролл 
Изола». Получены первые образцы отечествен­
ной ленты и компаунда, которые проходят со­
ответствующие испытания в ВЭлНИИ.

Таблица 5

Наименование Обмотка статора
материала Катушка добавоч­

ного полюса
Компенсационная

катушка
Катушка глав­

ного полюса
Обмотка якоря

Полиимидная пленка с 
липким подслоем

Витковая
изоляция

— — Витковая изоляция

Ленты Элмикаимид или Корпусная изоля­ Корпусная Корпусная Корпусная изоляция
ЛСПМ ция изоляция изоляция
Арамидный препрег — Межслойная

изоляция
Межслойная

изоляция
—

Коллекторный слюдо- 
пласт КИФЭ-Н

— — — Межламельная
изоляция

Синтофлекс 828 — — — Пазовая коробка
Стеклотекстолит СТ-ЭТФ — — — Клин
Стеклобандажная лента 
ЛСБЭ-180

— — — Бандаж
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Опыт применения обмоточного провода со 
слюдосоаержашей изоляцией

В . Н . М Е Л Е Щ Е Н К О ,  инж. ( А О  «Э лсиб»),  В .М .П А К ,  канд.техн.наук ( А О  «Элинар»)

Приведены результаты опытно-промышленного внедрения высоковольт­
ного обмоточного провода со слюдосодержащей изоляцией. Показаны резуль­
таты сравнительных испытаний изоляции катушек, изготовленных с приме­
нением обмоточного провода со слюдосодержащей лентой Кондуктофол и 
отечественного аналога лентой ЛСВП.

В электромашиностроении при изготовле­
нии изоляции крупных электрических ма­
шин (КЭМ) применяют обмоточные, провода 
со стекловолокнистой и эмалевостекловолок­
нистой изоляцией типа ПСД и ПЭТВСД, ко­
торые имеют относительно низкие значения 
пробивных напряжений. В соответствии с 
техническими условиями значения пробив­
ных напряжений для проводов ПСД норми­
руются от 450—600 В в зависимости от се­
чения провода, а для проводов ПЭТВСД — 
800—900 В.

Низкие значения пробивных напряжений 
проводов со стекловолокнистой изоляцией 
обусловливают необходимость наложения 
дополнительной изоляции из слюдосодержа­
щих лент ЛСЭП-934 или ЛСУ при изготов­
лении обмоток высоковольтных электродви­
гателей. Это приводит к увеличению толщи­
ны изоляции и ухудшению технико-эконо- 
мических показателей при изготовлении 
электродвигателей.

Известно, что ведущие электромашиност­
роительные фирмы применяют при изготов­
лении изоляции КЭМ обмоточные провода 
со слюдосодержащей изоляцией, наложенной 
непосредственно на медный провод.

В АО «Элсиб» проводилось опытно-про­
мышленное внедрение провода марки ПК-155 
со слюдосодержащей изоляцией из ленты Кон­
дуктофол фирмы «Изовольта» для катушеч­
ных обмоток двигателей 2АЗ-550 на 6 кВ.

Лента Кондуктофол состоит из пленки 
ПЭТ-Э толщиной 0,04 мм и слоя слюдяной 
бумаги, склеенных термореактивным связу­
ющим. Общая толщина ленты 0,09 мм. При 
изготовлении обмоточного провода медный 
проводник изолируется слюдосодержащей

лентой без какой-либо подклейки. Поэтому 
для цементации витков в пазовых частях 
необходима промазка эпоксидным лаком, что 
явилось недостатком технологии изготовле­
ния проводов.

В табл.1 приведены электрические свой­
ства ленты и провода с изоляцией Кондук­
тофол в исходном состоянии.

Данные в табл.1 показывают высокие зна­
чения пробивного напряж ения изоляции 
провода со слюдосодержащей лентой в ис­
ходном состоянии. Известно, что при фор­
мировании катушек на витковую изоляцию 
воздействуют значительные механические 
усилия, которые могут привести к повреж­
дению изоляции и, соответственно, к сниже­
нию пробивного напряжения. Для изучения 
этого фактора определялись изменения про­
бивного напряжения провода после воздей­
ствия механических усилий на провод, ими­
тирующих процессы формирования кату­
шек. Результаты этих испытаний приведе­
ны в табл.2.

Данные табл.2 позволили сделать вывод о 
том, что изоляция провода имеет запас элект­
рической прочности, а высокая механичес­
кая прочность дает возможность выдержи­
вать деформации при формовке катушек.

В АО «Элсиб» проводилось опытно-про- 
мышленное внедрение провода ПК-155 со 
слюдосодержагц£й изоляцией из ленты Кон­
дуктофол для обмоток двигателей 2АЗ-550 
на 6 кВ. Было изготовлено 150 комплектов 
обмоток с изоляцией монолит-2 и перерабо­
тано около 70 т провода.

Катушки изготавливались на оборудова­
нии, используемом в серийном производ­
стве. Лодочки (заготовки катушек) наматы­

Таблица 1

Вид изоляции
Пробивное 

напряж ение, кВ
Электрическая 

прочность, кВ/мм
мин. сред. макс. мин. сред макс.

Лента Кондуктофол толщиной  
0 ,0 9  мм в исходном состоянии 1,4 3,0 3,5 16 24 40
Медный провод 3 ,1 5 x 6 ,3  мм, изолированный лентой 
Кондуктофол в 2 слоя в 1 /2  перекрытие.
Толщина на сторону 0 ,3 5  мм 6,8 8,5 9,6 19 24,5 27
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Таблица 2
Вид технологического воздействия на провод 3 ,1 5 x 6 ,3  мм. 
Толщина 0 ,3 5  мм. кВпр ’ ипр.ср’ кВ £пр.ср> кВ/мм
После изгиба по узкой грани по радиусу 30 мм 
(имитация перехода пазовой части в лобовую) 6 ,5 — 9,0 8,3 23,8
После изгиба по узкой грани по радиусу 15 мм 
(имитация перехода пазовой части в лобовую) . 5 ,7 —9,1 8,2 23,3
После изгиба по узкой грани по радиусу 15 мм 
с кручением на 180° (имитация головок лобовых частей) 8 ,4 — 9,6 8,92 23,5
После пропитки компаундом и запечки при 120°С в течение 15 ч 7 ,4 — 10 9,36 26,73

вались без нанесения дополнительной изо­
ляции. Изоляция провода служит одновре­
менно витковой и секционной. При поопе­
рационных высоковольтных испытаниях 
примерно в 2 раза снизились пробои кор­
пусной изоляции (с 4,3 до 2,4%) и межсек- 
ционной изоляции (с 5,8 до 3,1%). Пробоев 
витковой изоляции не было.

Таким образом, прим енение провода 
ПК-155 со слюдосодержащей изоляцией по­
зволило повысить производительность при 
намотке лодочек (заготовка для катуш ки) 
более чем на 20% и снизить в 2 раза ко­
личество пробоев корпусной и межсекци- 
онной изоляции. Расчеты показывают, что 
при применении подобных проводов мож­
но повысить коэффициент заполнения паза 
медью в среднем на 4—6% .

В последующие годы АО «Элинар» раз­
работал и внедрил слюдосодержащую ленту 
с маркой ЛСВП, которая является аналогом 
ленты Кондуктофол. На основе ленты ЛСВП 
ВНИИКП разработал обмоточный провод 
ПЛС. Опытно-промышленные работы по вне­
дрению обмоточного провода ПЛС проводи­
лись в АО «ВИПО» при Самарском кабель­
ном заводе. Опытно-промышленная партия 
провода ПЛС для поставки в АО «Элсиб» 
была изготовлена сечением 3,15x6,0 мм. 
Провод был изолирован на обмоточной ма­
шине лентой ЛСВП шириной 20 мм из трех 
слоев с 30% перекрытием. Получена толщи­
на изоляции на сторону 0,36 мм. Результа­
ты испытаний провода ПЛС в состоянии по­
ставки и после воздействия механических

усилий приведен в табл.З.
После испытаний по пунктам 3 и 4 не 

было обнаружено надрывов и разрывов изо­
ляции провода. Результаты испытаний по­
казывают, что изоляция провода выдержала 
испытания. Технологические воздействия 
практически не снижают пробивное напря­
жение изоляции провода.

Изготовление натурных катушек прово­
дилось на существующем в АО «Элсиб» обо­
рудовании. Все операции выполнялись в со­
ответствии с технологическим процессом из­
готовления катушек с изоляцией монолит-2. 
После каждой технологической операции 
изготовления катушек определялось пробив­
ное напряжение витковой изоляции (табл.4).

Таблица 4

Вид технологической операции Напряжение пробоя, кВ
и  .mm с̂р и max

Лодочки после запечки  
пазовой части 
Катушки после 
формообразования 
Катушки после пропитки  
и запечки

13.5

12.5  

• 15,5

18,0

16,9

20,0

21.5

21.5  

24,0

Анализ результатов испытаний провода 
ПЛС показал следующее:

— провод ПЛС имеет высокие пробивные 
напряжения (11,5±1,2) кВ при требовании 
не менее 3 кВ; ■„

— геометрические размеры провода соот­
ветствуют требованиям ТУ, но находятся в 
максимальных размерах, так как применя­
лась более широкая лента для намотки, что 
и способствовало образованию неровностей

Таблица 3

№№ п /п Вид технологического воздействия на провод Значения пробивного 
напряжения провода, кВ

1. В состоянии поставки. Толщина изоляции 0 ,3 6  мм на сторону 11,5
2. М еж ду двумя проводами, параллельно расположенными и плотно

прижатыми друг к другу на длине 200 мм (имитация пазовой части) 29
3. Изгиб одинарного провода по стороне А  на ребре вокруг стержня диамет­

ром 60  мм и углом охвата 180° (имитация радиусной части катуш ки) 11,5
4. Изгиб одинарного провода плашмя по стороне В  вокруг стержня диамет­

ром 30 мм (имитация головки лодочки и частично катушек) 10
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Таблица 5

Пробивное напряжение, кВ
Тип изоляции Толщина изоляции на сторону, мм До пропитки После пропитки и 

запечки по монолит-2
Лента ЛСЭП-934 0,4 8,5 10
Лента ЛСВП 0,36 11 17

поверхности изоляции;
— при изгибе провода вокруг стержней 

диаметром 30 и 60 мм видимых поврежде­
ний изоляции не обнаружено;

— испытания на натурных катушках (до 
пропитки) показали высокие пробивные 
межвитковые напряжения;

— после пропитки компаундом и запеч­
ки значения электрической прочности изо­
ляции в головках и радиусных частях уве­
личились примерно в 1,5 раза.

В целом провод ПЛС на ленте ЛСВП мо­
жет заменить провод ПК-155 на ленте Кон­
дуктофол. Всего было изготовлено более 20 
комплектов катушек статорной обмотки дви­
гателя 4АЗМ-800 на 6 кВ.

Как было отмечено, для повышения про­
бивного напряжения витковой изоляции об­
моточные провода со стекловолокнистой изо­
ляцией дополнительно изолируется слюдо­
содержащей лентой ЛСЭП-934 или ЛСУ. Эта 
технология широко распространена на мно­

гих предприятиях при изготовлении обмо­
ток высоковольтных электрических машин, 
в том числе в АО «Элсиб».

Сравнительные данные по электрической 
прочности витково-секционной изоляции, вы­
полненной лентой ЛСЭП-934ТПл в два слоя 
вполнахлеста серийных катушек и катушек 
с изоляцией ЛСВП приведены в табл.5.

Видно, что изоляция из ленты ЛСВП име­
ет более высокие электрические характери­
стики. Планировалось внедрение провода 
ПЛС на сери й н ы х д в и гател ях  4АЗМ- 
315-1000 кВт/6000 В; 2АЗ-290/6000, 2АЗ- 
550/6000 В, а также на новых двигателях 
серии 2АДО с годовой потребностью 170 т.

Однако экономические расчеты, проведен­
ные на стадии внедрения, показали, что сто­
имость 1 т провода ПЛС превысила сто­
имость провода ПСДТ с дополнительной вит­
ковой изоляцией из двух слоев ленты ЛСЭП- 
934ТПл. Поэтому внедрение провода ПЛС в 
АО «Элсиб» временно приостановлено.

ТЕХНИЧЕСКАЯ ИНФОРМАЦИЯ
К моделированию электрополевой актпваипп воаы

Н .Н . К Р А С И К О В ,  академик А Э Н

Приводится электрическая модель,связывающая электрополевую актива­
цию воды с поляризацией жидкости по объемно-зарядовому типу.

Ранее [1] было установлено, что действие 
электрического поля высокого напряжения 
(ВН) на воду приводит к ее активации в от­
ношении биологических объектов — семян 
различных растений. Такая вода становит­
ся эффективной при лечении простудных и 
аллергических заболеваний. Полученная 
после электрообработки жидкость становит­
ся более действенной в технологических про­
цессах, например, при изготовлении силикат­
ного кирпича.

Интерес, который вызвала эта работа, по­
требовал более подробного исследования 
электрической природы явления активации

воды. Было показано [2], что процесс бескон­
тактной электрообработки сочетает заряже­
ние жидкости и поляризационные процес­
сы, причем последним, по-видимому, можно 
отдать предпочтение.

В момент включения поля происходят 
поляризация молекул жидкости по дефор­
мационному и ориентационному типам, ко­
торые в рассматриваемом масштабе време­
ни происходят мгновенно, поскольку время

—1 9релаксации х = е0ер, где s0 = 8,85-10 Ф/м
— электрическая постоянная; г и 80 — диэ­
лектрическая проницаемость; р «104 Ом-м
— удельное сопротивление воды.
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Рис.1. Модель трехслойного конденсатора 
на разных этапах действия электрическо­
го поля:

a — после окончания ориентационной 
поляризации молекул Н2О; б — в процессе 
объемно-зарядовой поляризации; в — пос­
ле отключения внешнего поля

Однако время электрополевой активации 
существенно больше и составляет минуты. 
Поэтому делается предположение о связи 
рассматриваемого процесса с объемно-заря­
довой поляризацией по Поливанову [3]. Это 
касается приобретения жидкостью особых 
свойств в электрическом поле, что осуще­
ствляется через поверхностный слой, кото­
рый способствует заряжению воды и объем- 
но-зарядовой поляризации с возникновени­
ем разности потенциалов между верхней и 
нижней частями жидкости. В последнем 
случае возникает поляризационное поле об­
ратной направленности по отношению к ак­
тивирующему.

Эффект последействия проявляется био­
логической активностью воды, уменьшаю­
щейся со временем после отключения поля 
ВН. Причем ориентационная поляризация 
молекул Н20  разрушается после выключе­
ния действующего поля с тем же временем 
релаксации, что и при включении, т.е. мгно­
венно. Наоборот, активное состояние жидко­
сти, связанное с объемно-зарядовым упоря­
дочением, сохраняется в течение нескольких 
часов, причем релаксация объемно-зарядо- 
вого поля помимо прочих факторов, связан­
ных с электрическими свойствами жидко­
сти, зависит от внутреннего сопротивления 
электрометрического вольтметра, фиксирую­
щего поле. Кроме того, активное состояние 
уменьшается во времени тем резче, чем 
выше температура воды и больше ее мине­
рализация [1]. В то же время показано [4], 
что спектроскопические методы, наиболее 
распространенные в подобных исследовани­
ях, не имеют достаточной чувствительности, 
чтобы характеризовать относительно слабые 
поля, вызывающе биологически активное со­
стояние воды. Отсюда следует положить, что 
с точки зрения физики явления активации

целесообразно рассматривать электрическую 
модель, в которой некоторые величины за­
даются и измеряются, а другие могут рас­
считываться, исходя из представлений о 
трехслойном конденсаторе, когда электроды, 
задающие активирующее поле, отделяются 
от воды сверху — воздушной прослойкой, 
толщиной Zj (Sj = 1), снизу — диэлектричес­
ким днищем ячейки 13 ( е 3 =5). Слой воды 
(s2 = 80) простирается между ними на рас­
стояние 12.

Измеряемые в такой системе токи обыч­
но не превосходят единиц микроампер и 
могут связываться с утечками и микропро­
боями в измерительной системе, поэтому то­
ковой составляющей отводится подчиненное 
значение. Однако достоверно установлено 
заряжение жидкости от верхнего электрода, 
причем большее по модулю в случае, если 
он несет положительный цотенциал [2].

В остальном, рассматривая электрическую 
модель явления, предпочтение отдаем заря- 
дово-поляризационным процессам, сравни­
тельно с электропроводностью настоящего 
трехслойного конденсатора. При этом целе­
сообразно рассмотреть три следующих друг 
за другом этапа (рис.1).

Непосредственно после включения акти­
визирующего поля U = 20 кВ по заверше­
нии ориентационной поляризации (t > Зт) 
происходит распределение поляризационных 
связанных зарядов и соответствующих на­
пряженностей jEJj, Е 2, Е 3 (рис.1,а). Рассчи­
танные значения потенциала ф представле­
ны на рис.2 в виде прямой линии с излома­
ми на границах раздела диэлектриков. При 
этом напряженность в воздушной прослой­
ке Е г близка к пробойной, в остальных сре­
дах она меньше Е 1 в число раз, соответству­
ющее диэлектрической проницаемости сре­
ды. Такое состояние применительно к жид-
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Р ис.2. Распределение электрического потенциала ф 
внутри трехслойного конденсатора

кости конечной электропроводности не мо­
жет оставаться статичным.

По мере нахождения воды в поле, в ней 
происходит перераспределение имеющихся 
электрических зарядов, перемещающихся в 
направлении, соответствующем уменьшению 
разности  потенциалов  на ее гр ан и ц ах  
(рис. 1,6), чему должно способствовать неза­
висимо происходящее электрическое заря­
жение верхней границы воды. Это ведет к 
появлению в жидкой среде дополнительной 
объемно-зарядовой напряженности Ет , име­
ющей направление, обратное действующему 
полю.

Формирование объемно-зарядовых струк­
тур в приграничных областях растягивает­

ся во времени, сопровождается локальным 
упорядочением электронейтральных моле­
кул Н20 , имеющих дипольный момент, от­
ражающий высокую полярность этой жид­
кости (е2 = 80). Такой процесс по своей сути 
в пределе отражает основные признаки элек- 
третного состояния [5], релаксационно фор­
мирующегося в поле и уменьшающегося при 
отключении источника (рис.1,в), что ранее 
[1] было отмечено изменением возникающей 
разности потенциалов между электродами, 
погруженными в жидкость.

Таким образом, с определенной долей при­
ближения электрическое последействие воды 
может связываться с трансформацией объем­
но-зарядовых форм в состояние, проявляю­
щее признаки электрета, которое, в свою оче­
редь, коррелируется с активацией жидкости 
в отношении живых организмов и техноло­
гий с водными системами.
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ХРОНИКА
С 1 по 5 февраля 1999 г. в выставочном 

зале МЭО «Интерэлектро» состоялась 6-я спе­
циализированная международная выставка 
«Электротехническое оборудование», органи­
заторами которой были МЭО «Интерэлектро» 
и МА «Интерэлектромаш». В выставке приня­
ли участие более 25 фирм и предприятий из 
России, СНГ и зарубежных стран.

Отличительной особенностью данной выс­
тавки по сравнению с предыдущими было уве­
личение числа совместных предприятий и 
уменьшение иностранных участников.

Среди предприятий, представивших новые 
разработки, можно отметить следующие.

ЗАО «Мосэлектролинии», являющийся ве­
дущим производителем в России по выпуску 
асинхронных электродвигателей трехфазных и 
однофазных мощностью 0,06— 1,1 кВт и высо­
той оси вращения 56, 63, 71 мм. Значитель­
ную часть своей продукции отправляет на экс­
порт. Среди стран-экспортеров — Германия, 
Италия, Австрия, куда завод поставляет дви­
гатели, использующиеся для привода газоно­
косилок, бетономешалок, насосов.

АО «Курс» представил электронный пуско­
регулирующий аппарат, предназначенный для 
зажигания и питания люминесцентных ламп от 
сети переменного и постоянного тока в быто-
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вых и производственных помещениях. По срав­
нению со схемой зажигания (стартер и дрос­
сель) электронный ПРА имеет следующие пре- 

£  имущества:
—  экономия электроэнергии на 25— 30%;
—  мгновенное зажигание лампы без помех 

и искрения;
—  отсутствие стробоскопического эффекта 

лампы (мерцания).
ОАО «Урал-Морган-Карбон» и Опытный 

завод электроугольных изделий представи­
ли новые электрощетки ЭГ61УМК, ЭГ84УМК, 
МГС22Н, ЭГ61М, ЭГ84М. Технология нового 
поколения щеток базируется на использовании 
собственного российского сырья, отличается от 
существующих стабильностью получаемых ха­
рактеристик, улучшенными экологическими 
показателями. Эти разработки защищены па­
тентами РФ на изобретения.

АО «Самарский трансформатор» первым из 
Российских предприятий в 1999 г. приступило 
к выпуску трансформаторов тока на 0,66 кВ с 
классом точности 0,5S и 0.2S, соответствую­
щих международным стандартам и находящих 
применение за рубежом. Данные трансформа­
торы тока используются в схемах электроэнер­
гии для расчета с потребителями. Они позво­
ляют учитывать электроэнергию, начиная с 1% 
тока потребления в отличие от класса 0,5— 5% 
и в 2,5 раза увеличивают точность измерения 
поставляемой электроэнергии.

АО «Электромаш» (Молдова) является од­
ним из ведущих производителей взрывозащи­
щенного электротехнического оборудования 
для нефтяной, газовой, угольной, химической 
промышленности. В номенклатуру завода вхо­
дит электротехническое оборудование для гор­
нодобывающей промышленности, энергетики и 
электробытовых изделий. Взрывозащищенные 
электродвигатели мощностью 0,25— 2000 кВт 
отвечают всем современным требованиям и 
являются надежной основой электропривода в 
условиях взрывоопасных производств.

Особый интерес вызвали установочные и 
обмоточные провода марок ВПП и ПВДП для 
водопогружных насосов АО «Подольскка- 
бель». Заметный спрос был на силовой гиб­
кий трехжильный кабель для электропитания 
водопогружных насосов.

ЗАО «Электробыт» —  ведущий производи­
тель России бытовой кабельной продукции — 
представило широкую гамму удлинителей, со­
единителей, адаптеров, изготавливаемых с

пользованием новых технологий и материалов.
Большим интересом у участников и посети­

телей вставки пользовался стенд ОАО «Сафо­
новский электромашиностроительный за­
вод»:

—  водонагреватели типа КЭПЗ и ЭПЗ, пред­
назначенные для обогрева частных и произ­
водственных помещений площадью от 60 до 
4000 м2;

—  газовые воздухонагреватели типа ВГС, 
предназначенные для использования в систе­
ма приточной вентиляции, воздушного отопле­
ния, тепловых завесах промышленных зданий, 
а также в сушильных установках для подогре­
ва воздуха;

—  индукторные электродвигатели типа ДСИ 
и ДБИ, предназначенные для привода элект­
ромеханических приборов домашнего обихода 
(маслобоек, тестомешалок и т.п.), для прямо­
го привода веселки и дежи тестосмесительной 
машины и других механизмов, требующих зна­
чительных вращающих моментов при низких 
частотах вращения.

Компания «АББ-Реле Чебоксары» пред­
ставила новый сегмент «АББ Автоматизация».

Оборудование для АСУ ТП промышленных 
предприятий:

—  открытые распределительные системы 
управления процессом (АББ Адвант Мастер, 
АББ Адвант МОД);

—  широкий спектр программируемых логи­
ческих контроллеров РТУ, МОД 30 тм, МОД- 
СЕЛЛ, АС 3106.

Оборудование для АСУ ТП электрических 
станций:

—  интеллектуальные датчики давления се­
рии 600 Т;

—  датчики контроля пламени горелки Сэйф 
флейм тмДФС.

Электропривод:
—  электродвигатели всех типов мощностью 

12 кВт— 100 МСт;
— устройства плавного пуска асинхронных 

электродвигателей 4— 800 кВт;
—  частотно -ре гул и руем ы й  привод — 

0,37 кВт —  100 МВт.
Предложены также оборудование для ме­

таллургии, горного дела, судов, робототехни­
ка и контрольно-измерительные приборы для 
технологических процессов (КИП).

А.М.Калошкин, советник Интерэлектро
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Уважаемые господа!
ИНТЕРЭЛЕКТРО совместно с фирмой "ЭЛЕКТРО-Э" предлагает Вашему вниманию 
выставочную программу на 1999 г.
Для участников наших коллективных стендов действуют скидки.

Наименование 
выставки, ярмарки

Время и место проведения Условия участия с учетом скидки 
(1 м2 стандартной застроенной площади), 

без учета НДС

Лужники приглашают 19-23 апреля, Лужники, Малая 
спортивная арена

Регистрационный сбор — 75 у.е. 
Российские участники — 85у.е. 
Иностранные участники — 170 у.е.

Сварка и электротермия 27—30 апреля, ЛЕНЭКСПО 
г.Санкт-Петербург

Российские участники — 125 у.е. 
(per.сбор — 150 у.е.)
Иностранные участники —• 200 у.е.

(per.сбор — 200 у.е.)

Связь-экспокомм-99 
Павильон "ФОРУМ"

11— 15 мая, Экспоцентр, 
Красная Пресня

Российские участники — 145 у.е. 
Иностранные участники — 450 у.е.

Секьюрити-Экспо-99 11—15 мая, Экспоцентр, 
Красная Пресня

Российские участники — 110 у.е. 
Иностранные участники — 330 у.е.

Энергетика и 
электротехника-99

11—14 мая, ЛЕНЭКСПО 
г.Санкт-Петербург

Российские участники — 130 у.е. 
(per.сбор — 120 у.е.) 
Иност.участники — 220 у.е.
(per.сбор — 240 у.е.)

Евроэкспомебель-99 17—22 мая, Сокольники 200 у.е.

Медтехника-99 24— 28 мая. Экспоцентр, 
Красная Пресня

Российские участники — 110 у.е. 
Иностранные участники — 195 у.е.

Электро-99 29 июня—03 июля, 
Экспоцентр, Красная Пресня

Российские участники — 125 у.е. 
Иностранные участники — 220 у.е.

Коттедж-99 5—9 июля, Экспоцентр, 
Красная Пресня

Российские участники — 130 у.е. 
Иностранные участники — 205 у.е.

Мир стекла-99 20—23 июля, Экспоцентр, 
Красная Пресня

Российские участники — 115 у.е. 
Иностранные участники — 195 у.е.

Химия-99 6—10 сентября, Экспоцентр, 
Красная Пресня

С июня 1999 г.

Стройиндустрия и 
архитектура-99

6-10 сентября, Экспоцентр. 
Красная Пресня

С июня 1999 г.

Экспогород-99 6-10 сентября, Экспоцентр, 
Красная Пресня

С июня 1999 г.

НЕВА-99 22—25 сентября, ЛЕНЭКСПО 
г. С анкт-П етербург

Российские участники — 125 у.е. 
(per.сбор — 150 у.е.)
Иностранные участники — 465 у.е. 
(per.сбор — 220 у.е.)

Агропродмаш 4—8 октября, Экспоцентр, 
Красная Пресня

С июня 1999 г.

Банк и офис-99 18—22 октября, Экспоцентр, 
Красная Пресня

С июня 1999 г.

Информатика-99 18—22 октября, Экспоцентр, 
Красная Пресня

С июня 1999 г.
/

Реклама-99 1—5 ноября, Экспоцентр. С июня 1999 г.

121099, Москва, 1-й Смоленский пер., 7, оф.405. Тел/факс 244-07-88
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НАШИ ЮБИЛЯРЫ
П г о р ь  Петрович Копылов

28 апреля 1999 г. исполняет­
ся 75 лет доктору технических 
наук, почетному профессору 
кафедры "Электромеханика" 
Московского энергетического 
института (технического уни­
верситета), заслуженному дея­
телю науки и техники Россий­
ской Федерации, Лауреату Го­
сударственной премии, круп­
ному ученому — электромеха­
нику, внесшему значительный 
вклад в теорию электромехани­
ческого преобразования энер­
гии и практику электромаши­
ностроения.

И .П .Копылов окончил
МЭИ в 1952 г., в 1955 г. защи­
тил кандидатскую, а в 1966 г.
— докторскую диссертацию. В 
1969 г. ему присвоено звание 
профессора. В 1970— 1972 гг. 
И.П.Копылов работал прорек­
тором МЭИ по научной рабо­
те, с 1974 по 1989 гг. заведовал 
кафедрой электрических ма­
шин МЭИ — базовой кафед­
рой Минвуза России.

Профессор И.П.Копылов 
является выдающимся ученым 
и преподавателем. Им подго­
товлено 60 кандидатов и 5 док­
торов технических наук. Под 
его руководством прошли ста­
жировку и повышение квали­
фикации сотни преподавателей 
вузов России и зарубежных 
стран.

Талантливый ученый и 
изобретатель, Игорь Петрович 
обогатил теорию электромеха­
ники фундаментальными рабо­
тами в области динамики элек­
трических машин. Им создана 
теория обобщенного электро­
механического преобразовате­
ля, позволяющая составить ма­
тематические модели для лю­
бой электрической машины.

(к 75-летию со дня рождения)

Преложено определение актив­
ной, реактивной, обменной 
мощности и энергетических 
показателей в переходных про­
цессах. Он одним из первых 
применял вычислительные ма­
шины для решения задач элек­
тромеханики. Свои многочис­
ленные работы в области дина­
мики электрических машин 
обобщил в выдержавшем три 
издания учебнике "Математи­
ческое моделирование электри­
ческих машин", за который в 
1990 г. был удостоен Государ­
ственной премии.

Результаты его научной де­
ятельности изложены в 450 пе­
чатных работах, в том числе 30 
учебниках,учебных пособиях и 
монографиях. Его учебники пе­
реведены на английский, 
польский, китайский, чешский 
и болгарский языки. Вышед­
шие под его редакцией капи­
тальные работы "Проектиро­
вание электрических машин" и 
"Справочник по электрическим 
машинам" (в двух томах) явля­
ются настольными книгами 
инженеров-электромехаников. 
И.П.Копылов имеет 110 автор­
ских свидетельств. Им предло­
жены двигатели — усилители, 
безредукторные тихоходные 
гидрогенераторы для беспло-

тинных ГЭС, синхронизиро­
ванные однофазные двигатели 
и другие оригинальные элект­
ромеханические преобразова­
тели. Представляют большое 
значение работы по замене 
медных обмоточных проводов 
ферромагнитными.

Занимаясь поисками источ­
ников электроэнергии, он по­
дошел к созданию наземных 
космических энергетических 
установок, использующих 
энергию динамических процес­
сов в электрической машине 
планета Земля и обосновал но­
вое научное направление в 
электромеханике — геоэлект­
ромеханику. Его монографии 
"Электромагнитная Вселен­
ная", "Электромеханика плане­
ты Земля" и "Космоэнергетика 
России", вышедшие в после­
дние годы, пользуются боль­
шим интересом у ученых мно­
гих научных направлений.

И.П.Копылов ведет боль­
шую научно.-организационную 
работу, являясь членом ряда 
ученых Советов и членом ред­
коллегии журналов "Энергети­
ка" (Изв. РАН), "Электротех­
ника" и "Электромеханика" 
(Изв.эузов). Он избран Почет­
ным академиком ИАР и АЭН 
России и членом-корреспон- 
дентом Международной инже­
нерной академии.

И.П.Копылов — участник 
Великой Отечественной войны, 
награжден орденами Ленина, 
Отечественной ё о й н ы ,  Красной 
Звезды и многими медалями.

Редакция журнала "Элект­
ротехника", коллеги и ученики 
сердечно поздравляют Игоря 
Петровича со славным юбиле­
ем и желают здоровья и мно­
гих лет творческой работы.
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В и к т о р  Петрович Ефименко

16 апреля 1999 г. исполняет­
ся 60 лет главному специалис­
ту Отдела электротехнической 
промышленности и приборос­
троения Департамента маши­
ностроения Министерства эко­
номики России Виктору Пет­
ровичу Ефименко.

В.П.Ефименко прошел
большой трудовой путь. Пос­
ле окончания в 1957 г. техни­
ческого училища три года ра­
ботал монтажником телефон­
ных станций в различных реги­
онах Советского Союза. С 1959 
по 1964 гг. служил в военно- 
морском флоте. После оконча­
ния службы поступил в Ростов­
ский институт инженеров же­
лезнодорожного транспорта, 
который закончил с отличием 
в 1969 г. и был направлен на 
Московский электрозавод, где 
принимал участие в создании и 
внедрении серий различных 
энергетических реакторов для 
высоковольтных линий элект­
ропередач и серий специаль­
ных трансформаторов для 
электрометаллургии.

(к 60-летию )

В 1978 г. В.П.Ефименко был 
переведен на работу в аппарат 
Министерства электротехни­
ческой промышленности 
СССР, где работал на различ­
ных должностях, связанных с 
созданием и внедрением ново­
го электротехнического обору­
дования. Принимал участие в 
ликвидации аварии на Черно­
быльской АЭС.

После распада СССР В.П. 
Ефименко работал в Мини­
стерстве промышленности Рос­
сии, Российском комитете по

is
машиностроению и в настоя­
щее время — в Министерстве 
экономики России куратором 
электротехнической промыш­
ленности. В сложным рыноч­
ных условиях В.П.Ефименко 
способствует созданию нового 
электротехнического оборудо­
вания. Под его руководством 
была разработана и реализова­
на государственная целевая 
программа "Энергосберегаю­
щая электротехника".

В.П.Ефименко является ла­
уреатом премии Совета Мини­
стров СССР, награжден госу­
дарственными наградами.

Как представитель госу­
дарства В.П.Ефименко уча­
ствует в управлении ряда 
электротехнических предпри­
ятий, является членом нацио­
нального бюро от России в 
Международной организации 
"Интерэлектро".

Поздравляем В.П.Ефименко 
с юбилеем и желаем ему добро­
го здоровья, дальнейших твор­
ческих и производственных ус­
пехов.

П О П Р А В К А

В статье Острейко В.Н. "Синтез двухслойного адаптера крепежного магнита 
круглой формы" (Электротехника, 1999, № 1, с.33—35) формула (8) на с.34 дол­
жна иметь вид:

Щг)
h Р -1

1
V г
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ПОРОГА
DOROGA

Ш ^ Ш ^ Ш э .! Я Л З и а ^ о г Д г Р г ] .  "М. 
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D O P O T A ' 9 9  М
М о скв а , М а н е ж , 22-25июня 1999года ЕШЯ 

О с н о в н ы е  р а з д е л ы  в ы с т а в к и :
•  И н в ести ц и и  в п р о гр ам м ы  д о р о ж н о го  стр о и тел ь ств а .
• Геоинф ормационны е системы  и проектирование дорог.
•  Машины , оборудование и технологии для строительства, 

рем онта и сод ерж ан ия  д о р о г и дорож ны х ком плексов.
•  Мосты, путепроводы и тоннели.
• Дорожная техника.
•  Придорожный и автомобильный сервис.

• Экология.
•  Обеспечение безопасности движения.
• Спецодежда.

• Наружная реклама, пресса, 
специальная литература.

О ф и ц и ал ь н а я  по  д д  ержкг»: W
. Правительство Москвы . Федеральная дорожная служба ^ ГИБДД М ВД РФ .

. Госстрой России .

Принимаются заявки на участие: 
т/ф  (095) 2921136 , 9592344 , 9592362; E-mail: m-expo@cityline.ru
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ВЫСТАВКА СТРВИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛВВ И ТЕХНВЛВГИЙ

т т

щ т ш

2—4 апреля 
г. Оренбург

Индекс
71111

Приглашаем

Справки  по тел .:  (3532) 7 7 - 5 5 - 9 8 ;  7 7 - 5 5 - 8 8 ;  7 7 - 5 5 - 7 5  ОАО " У р а л Э к с п о "

(О

МЕЖДУНАРОДНАЯ \ mERNATIONAl 
ЯРМАРКА ОАО "ТЮМЕНСКАЯ 

М ЕЖДУ НАРОД НАЯ 
ЯРМАРКА" Ш

Приглашает Вас с 13 по16 апреля 1999 г. принять участие в
специализированных выставках

UI и lqmd ап
Ж Р Г Ш С К О Е  ОБОРУДОВАНИЕ XXI ВЕКА: 
М О С И Е Х Е Ш Е .З Ш О П У Е З О Ш К О С Т Ь .П А Р П М

В программе выставки:
— системы автоматизации нефтепромыслов;
— контрольно-измерительная аппаратура для 

объектов нефтедобычи, транспортировки и
переработки;
— электронно-вычислительные средства;
— информационные системы и оргтехника;
— системы и аппаратура передачи данных, 

коммутационное оборудование;
— радиоэлектронные компоненты и материалы;
— средства телевидения и радиовещания.

В программе выставки:
— электроэнергетика;
— теплоэнергетика;
— альтернативные источники энергии.

Телефон: (3452) 31-01-88, 31-02-77; 
Телефакс: (3452) 31-00-78, 32-11-65.

Адрес: Россия, 625013, г.Тюмень, 
ул.Севастопольская,2, Выставочный зал
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