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Аспнхронпзпрованнып вентпльнып двигатель с 
ортогональным управлением

копылов и.п., СОНИН Ю.П., ГУЛЯЕВ И.В., ВОСТРУХИН А.А.

Представлен асинхронизироВанный вен­
тильный двигатель с ортогональным управ­
лением как вариант обобщенной
электромеханической системы. Указанный 
вариант может  полностью удовлетворить 
требования тяжелого пуска привода с мак­
симально возможным пусковым моментом, 
сопровождающегося достаточно длитель­
ным режимом упора, а так ж е  минимизиру­
ющим токовую нагрузку двигателя.

С целью получения в рабочи х  реж имах 
асинхронизированного вентильного двигателя 
(АВД) максимального электромагнитного вра­
щающего момента необходимо обеспечить под­
держание в этих режимах неизменного магнит­
ного п отока в воздуш ном  зазоре  мащ ины  
'Fg(Og) = const и ортогональности векторов ре­
зультирующего магнитного потока в воздушном 
зазоре машины и результирующего вектора тока

обмотки якоря АВД ( ^ g ± i)  (рис.1).

It is submitted an asynchronized thyatron 
motor with orthogonal management (Ч 'з-И ) 
as variant o f the generalized electromechanical 
system. The specified variant can completely 
satisfy the requirements o f heavy start-up o f a 
drive with the greatest possible starting moment 
accompanying with a long enough mode o f an 
emphasis, and as minimizing current loading o f 
the engine.

Для получения аналитических выражений ве­
личин, характеризующих установившиеся режи­
мы работы АВД, воспользуемся его системой 
векторных уравнений электромеханического 
равновесия (Парка-Горева), записанную в син­
хронных координатах якоря (отн. ед.) при-ф = 
= -0 '(рис.2):

й  = (г + уух^1 + уу% ; (1)

U /  = + j  sqXj -̂  ) i f  4-; ; (2)

T5 = x ,^ (i + i^ ) ; (3)

(4)

где U, Uy -  результирующие комплексные век­

торы функций напряжений обмоток якоря и воз-

Рис.1. Структурная схема АВД с ортогональным уп­

равлением (H'gli)
Рис.2. Векторная диаграмма АВД с ортогональным 

управлением ('i'e-Li)
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буждения; t i /  -  результирующие комплексные
векторы функций токов якоря и возбуждения; 
г, /у -  активные сопротивления указанных обмо­
ток; х^, x^j- -  индуктивные сопротивления 
рассеяния этих обмоток и их сопротивление вза­
имоиндукции, соответствующие базовой часто­

те С0(,; 'Fg -  результирующая комплексная функ­
ция потокосцеплений обмоток, образованных 
магнитным потоком воздущного зазора; v = 
= co/cOq -  относительная угловая частота напря­
жения якоря, V = -ь Sq, = co/cOq -  относитель­
ная частота вращения ротора двигателя; = 
= ±ссу/сОц = const -  относительная угловая час­
тота напряжения возбуждения АВД; ±ау = const
-  угловая частота возбуждения АВД.

Из (1)и рис.2 при и  = {/,

и = (A-+yvx^)(/cos0'-_/sin0') + ууЧ^д(-51п0-ycosG ') 

получим два выражения тока якоря /: 

v T g s in e '____ ./  =
( - г  sin 0' +  vxp cos 0')

1 =
U-vTgCos0^ 

(/■cos0' +vxgsin0')

или

(5)

(6)

(7)i  = /e"^®', 
где 0' -  угол нагрузки АВД.

Из равенства выражений тока якоря АВД по­
лучим квадратное уравнение частоты напряже­
ния якоря АВД, из которого следует:

v = v ,=
х ^ и COS0' + д/х 1 и ^  cos^ 0' - 4J7T§JC„ s in 0'

.(8)

Из (3)

-'FgSin0'-y'FgCos0'=  x^^[(/cos0'-/yCOsX) -

-X/sin0'+/y^sin?t)]. (9)

Отсюда можно получить два варианта выра­
жений модуля тока возбуждения

'Fgsin 0 4  A-^y/cos0'
^ /= - Хду cos л

'F gcos0 '-x^y /sin0 ' 

х^у sin А.

( 10)

( И )

Из равенства полученных выражений следует: 

4^gcos0 '-x^^/sin0 '
tgX =

Tg sin 0' + x^j- /  CO s 0' (12)

Таким образом, вектор тока возбуждения 
АВД

i y  =-/уе-^^ = - / y C O s A , - 77y  s in /\..

Для определения аргумента вектора напряже­

ния возбуждения U у используем (2)

U j c o s b  - j U j - ^ т Ъ  -  ( гу  +  _/^QXy^)(-/yCosA. -_ //yS inA ,)+

+ j5(,(-'FgSin0' -  y'FgCOsG'), 

откуда аргумент вектора напряжения возбужде­

ния АВД и  у

- (7  sinX + 5QXygCosA,)/y +^pTgsin0' 

(-r^cosA + ̂ pX^^sinA)/^ +^o 'J^5 COS0 '

и два варианта выражений модуля напряжения 
возбуждения

- { T f  cos>. +jQ-^/bSinA,)/^ +5f,'FgCos0'

cos 6

{r^  sinX + ^o^^/ijCOsX)/^ +^Q'Fgsin0' 

sin 6

; (14)

(15)

Фазовый угол сдвига вектора тока возбужде­

ния i у относительно вектора напряжения АВД

и  у равен (см. рис.2)

Ф у = я - ( 5  + ? )̂. (16)

Электромагнитный вращающий момент АВД 
при ортогональном управлении определяется из
(4):

М з^^К еХ '^з!) = Rei(-TgSin0'-7TgCO S0')x

X (/COS0' + 7/sin0')] = ^ 5/ .

После подстановки выражения тока якоря 
получим:

при г ~ О

М  . __________________ •
(- rs in 0 ' + vxpcos0')

\u2
^ ^ 3 M = ^ tg 0 '.

(17)

(17)'

Электромагнитная мощность АВД в общем 
случае

v ^ y |sin 0 ^
Р  = -

(-rsinO ' + vx^cosO') (18)

Механическая мощность АВД с управлением

3
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М, If, V, M ,ij,

е. Vr, о.е. У
6

4

2

^ ■ 1 1 0
(................................................ ) 5 10 15 20 25“. 0

1 2 3 4 ^2.0.6.
а)

Рис.З. Рабочие характеристики АВД с ортогональным 

управлением ('I's-i-i)

^M ex=V,M 3„=(v-^o)-
v4" |sin0 '

' ( -rs in 0 ' + vX(jCOS0O

Активные мощности, потребляемые АВД со 
стороны обмоток якоря и возбуждения,

i7/cos0';

P j^  -f/^/^cos(5+?.). 

Суммарные КПД и cos

Р ± Р ,

СОЗфх =
р ± р /

/

(20)

(21)

(22)

(23)

В соответствии с полученными выражениями 
рассчитаны рабочие и угловые характеристики

АВД с '^5(Ф§) = const и ('Fg J - i ) , реализованные 
на базе асинхронного двигателя 4АНК355М8УЗ. 
Они приведены на рис.3,а,5 и А,а,б.

Из рис.З, 4 следует, что с ростом нагрузки на 
валу АВД частота вращения изменяется мало 
аналогично двигателю постоянного тока с не­
зависимым возбуждением. Токи якоря и ротора 
увеличиваются линейно, а электромагнитный

а)
Р,

Pf, о.е.

-  4

-  2

б)

Рис.4. Угловые характеристики АВД с ортогональным 

управлением ('{'git)

момент - Л Р 2) и = Л 9 ') пропорциональ­
ны нели ней ной  зави сим ости , причем  при 
Р 2 -  1 (M ĵ  ̂ = 1) значения указанных величин 
соответственно 1 =  U I f  -  1,05.

Перегрузочная способность АВД по момен­
ту достигает = 8,3 при кратности тока яко­
ря и ротора соответственно 8,3 и 9,35 (рис.3,4).

Особенностью АВД является тот факт, что 
активная мощность ротора Р^ при больших на­
грузках двигателя меняет свой знак, что свиде­
тельствует о рекуперации электрической энергии 
ротором в питающую сеть.

Номинальный режим АВД имеет место при 
угле нагрузки 0^ = 6,3° с суммарным = 0,98 
и cos9 jjj. = 0,998.

Выводы

1. АВД с ( 'F g l i )  имеет жесткие скоростные
характеристики и высокую перегрузочную спо­
собность, достигающую = 8,3.

2. АВД с ('Fg J .I ) обладает высокими энерге­
тическими характеристиками, что оправдывает 
целесообразность его использования в мощном 
электроприводе.
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Моаелпрованпе Фпзпческпх проиессов в гпстерезпсном 
электродвигателе с учётом пространственных гармоник 

магнитного поля
НИКАНОРОВ В.Б., ОСТАНИН С.Ю ., ШМЕЛЕВА Г.А., кандидаты техн. наук

М Э И  (Т У )

Предложена эквивалентная электричес­
кая схема замещения реального гистерезис- 
ного электродвигателя при синусоидальном 
напряжении питания. Сформирована мате­
матическая модель с сосредоточенными па­
раметрами гистерезисного электродвигате­
ля, с помощью которой исследовано влия­
ние высших пространственных гармоник 
магнитного поля на электромагнитный мо­
мент гистерезисного электродвигателя и 
потери в его роторе.

The equivalent electric circuit o f the real 
hysteresis electric motor with sinusoidal supply 
voltage is offered. The mathematical model o f 
hysteresis electric motor with Jumped parameters, 
which p ro v id e s  ca lcu la tio n  a ccu racy  o f  
electromagnetic and electromechanical values 
o f this motor not more than 10%, is created. 
Using this model the influence o f the high 
magnetic field harmonics on the electromagnetic 
moment o f hysteresis electric motor and rotor 
losses is investigated.

Гистерезисный электродвигатель (ГД) -  элек­
трическая машина с наиболее сильно выражен­
ной магнитной несимметрией, обусловленной 
нелинейностью, гистерезисом и нестабильнос­
тью характеристик магнитно-твёрдого матери­
ала ротора, который перемагничивается магнит­
ным полем статора в процессе работы. В связи 
с этим распределение магнитного поля в ГД су­
щественно несинусоидально даже при идеаль­
ном (синусоидальном и симметричном) питании 
и содержание высших гармонических составля­
ющих (гармоник) в магнитном поле ГД значи­
тельно выше, чем в полях электрических машин 
других типов [1]. Высшие гармоники оказыва­
ют заметное влияние на потери, момент, ток, по­
требляемую мощность и другие показатели ГД, 
вызывают ухудшение его механической харак­
теристики и это влияние необходимо строго учи­
тывать при расчётах и проектировании ГД.

Важнейшей проектной операцией в процессе 
проектирования, наряду с синтезом и анализом, 
является моделирование или создание модели 
объекта проектирования. Для ГД как объекта 
проектирования -  электрической машины, ха­
рактеризующейся наиболее сложными внутрен­
ними физическими процессами, целесообразно 
использовать математическое моделирование, 
позволяющее существенно сократить объём тру­
доёмкого, длительного и дорогостоящего натур­
ного макетирования. При этом необходимо воз­
можно более полно использовать универсаль­
ные, отработанные для других электрических 
машин, методы математического моделирова­
ния (конечных элементов, конечных разностей, 
проводимостей зубцовых контуров и др.) и в то 
же время корректно учитывать специфические 
особенности ГД.

В настоящей работе для математического мо­
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делирования ГД с учётом высших простран­
ственных гармоник магнитного поля, вызывае­
мых наличием зубцов на магнитопроводе, дис­
кретным размещением обмотки в пазах и техно­
логическими особенностями её выполнения, 
применён общий для всех электрических машин 
подход [2]. В соответствии с этим подходом об­
мотка статора, создающая МДС, несинусоидаль­
но распределённую по окружности статора, мо­
жет быть представлена в виде совокупности пос­
ледовательно соединённых обмоток, питаемых 
током одной частоты, но выполненных с разным 
числом полюсов. Каждая из обмоток идеальна 
и создаёт синусоидально распределённую по ок­
ружности статора МДС, эквивалентную соот­
ветствующей пространственной гармонике МДС 
реальной обмотки.

Ротор ГД при используемом подходе к моде­
лированию эквивалентируется набором идеали­
зированных роторов, расположенных на одном 
валу и имеющих различное число пар полюсов. 
Распределение магнитного поля по окружности 
каждого из роторов синусоидально и эквивален­
тно соответствующей пространственной гармо­
нике распределения результирующего магнитно­
го поля по окружности реального ротора.

В отличие от электрических машин, магнит­
ные системы которых линейны или могут быть 
линеаризованы, при использовании рассмотрен­
ного подхода для моделирования ГД недопус­
тимо применение метода суперпозиции при рас­
чёте магнитного поля [1]. Так, если по каждой 
из пространственных гармоник М ДС обмотки 
статора найти соответствующее распределение 
магнитного поля в роторе ГД, а затем все рас­
пределения наложить одно на другое, как это 
делается, например, для асинхронных машин, то 
полученная картина магнитного поля будет суще­
ственно отличаться от реальной. Это обусловле­
но нелинейностью, гистерезисом и нестабильнос­
тью магнитных характеристик материала ротора, 
а также взаимным влиянием высших гармоник.

Поэтому при моделировании ГД необходи­
мо сначала по распределению результирующей 
МДС обмотки статора построить распределение 
результирующего магнитного поля в магнитной 
системе ГД и только затем можно применить 
методы гармонического анализа для упрощения 
дальнейших расчётов электромагнитных и элек­
тромеханических параметров, рабочих показа­
телей и характеристик ГД.

Рассмотренное представление ГД при нали­
чии высших гармоник магнитного поля даёт 
возможность выделить гармонические составля­

ющие электромагнитного момента от возбужде­
ния ротора, пропорциональные уровню индук­
ции магнитного поля в гистерезисном слое (ГС) 
ротора, и от реактивности ГД, пропорциональ­
ные разности эквивалентных сосредоточенных 
параметров по осям d  я q. Крайне важным яв­
ляется то, что при отсутствии конструктивной 
несимметрии, что, как правило, имеет место в 
ГД, и при наличии только магнитной несиммет­
рии можно заметно упростить расчёт результи­
рующих электромеханических характеристик ГД 
без снижения точности расчётов. Упрощение 
достигается применением для высших гармоник 
магнитного поля систем координат, оси кото­
рых связаны с осями несимметрии первой гар­
моники и смещены на некоторые углы относи­
тельно последних (рис.1, 2).

Допустимость расположения осей d u g  под 
некоторым углом а  к осям магнитной несиммет­
рии доказывается следующим образом. Пусть на 
рис. 1 оси координат dq связаны с осями магнит­
ной несимметрии ротора ГД, т.е. расположены

Рис.1. Пространственное смещение системы коорди­
нат ротора ГД

Рис.2. Системы координат для высших гармоник маг­
нитного поля
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таким образом, что модуль разности магнитных 
проницаемостей ГС по осям d  = B ^ IH J  и q 

/ я р  максимален (5^, В^, Н ^ , Н ^ -  про­

екции некоторых векторов индукции В  и напря­

жённости Я  магнитного поля ГС на оси d  и q). 
И если при этом некоторая система координат 

смещена в пространстве относительно сис­
темы координат dq на произвольный угол а, то 
магнитные проницаемости ГС по осям d^ и q^ 
определяю тся по ф орм улам  = B jJ H ^ ^ ,  

где В^^, Я^„, Я^^ -  проекции

векторов индукции В  и напряжённости Я  маг­
нитного поля ГС на оси d^ и q^. Угол а  может 
быть таким, что -  и | ^  и даже до­
пускается случай, когда = 0.

Значение электромагнитного момента, пря­
мопропорциональное произведению амплитуд 
векторов индукции В  и напряжённости Я  маг­
нитного поля в ГС на синус гистерезисного угла 
у между ними -  K j^B H sm y -  коэффици­
ент пропорциональности), в системе координат 
dq находится следующим образом:

^  siny = K j^ B H 51п(|3я -  Рв) =
= K ^ B H {^ m ^ f j  cosPg -cosP^^ s m ^ g ) - K /^ B H x

X ______
H  В  H  В ( 1)

где P̂  ̂ и Pg -  углы между осью d  и векторами

Н  я В  соответственно.
С другой стороны, при применении системы 

координат d^q^.

К  ='^М^^5Шу = ̂ Ч/5Я51п(Ряа -Р ва) =
=^^Л/^^(«1ПрЯаС05Рва -С08Ряа81пРва) =

X
Н В н  в -^M (B d a ^q a ~ B q a ^d a )’ (2)

Р я а  ^  Р в а  “  углы между ОСЬЮ d ^  И векторами 

Н  я в  соответственно.
Однако Ря„-Рв„ = [(Ря+‘̂ ) -  Рв+«)] = Ряа- Рва- 

Следовательно, В^^Н^^ = В ^ ^ -  В^Н^,
несмотря на то, что в общем случае В^^ Ф В^,

Поэтому, если система координат смещена в 
пространстве относительно осей несимметрии на 
некоторый угол а, то результирующие гармони­
ческие составляющие электромагнитного мо­
мента не изменяются, несмотря на то, что их 
проекции на оси d  vi q изменяются. Всё сказан­
ное относится также к результирующим значе­

ниям и проекциям ЭДС, токов, магнитных по­
токов и других электромагнитных параметров 
ГД, что можно доказать аналогично тому, как это 
сделано для электромагнитного момента. В дан­
ном случае, например, проекция, пропорциональ­
ная реактивности, в явном виде не вьщеляется. При 
таком подходе, по аналогии с математической мо­
делью идеализированного ГД [3], из результиру­
ющего распределения остаточной индукции ГС 
достаточно вьщелять только первую гармонику.

Графическим отражением предложенного 
подхода к моделированию ГД с учётом высших 
пространственных гармоник магнитного поля 
является эквивалентная электрическая схема за­
мещ ения ГД при синусоидальном  питании 
(рис.З), в основу которой положена схема заме­
щения идеализированного ГД [3]. Схема заме­
щения, приведённая на рис.З, отражает наличие 
в магнитном поле ГД и пространственных гар­
моник (первую и л-1 высшую) и содержит: -
резистивный элемент, эквивалентный активно­
му сопротивлению обмотки статора; -  индук­
тивный элемент, эквивалентный части проводи­
мости рассеяния обмотки статора, не зависящей 
от состояния магнитной системы; индуктивные 
элементы, эквивалентные проекциям на оси d  и 
q гармонических составляющих следующих ве­
личин: . . . , -  прово­
димости магнитного потока рассеяния в пото­
ковыравнивающей втулке; Xg^jj, . . . , Xĝ ,„, 
^ЪдЬг ~ взаимной ИНДУКТИВНОСТИ между обмоткой 
статора и ГС ротора; х  . . . , х
^гщХг, ~ намагниченности ГС (реакции якоря ГД);

• • • ’ -  проводимости
рассеяния магнитного потока с ротора. К актив­
ным элементам схемы замещения относятся ис­
точники ЭДС, эквивалентные: Е  -  первой 
гармонике остаточной индукции ГС; Е^^^, 
^гщ \у  -  ЭДС вращения
(индекс S означает принадлежность к статору, 
/• -  к ротору).

На рис.З также показаны проекции на оси d  
и q вектора напряжения питания -  
тока в обмотке статора -  /^ ,;  токов, экви­
валентных МДС намагничивающего контура -  
hdxx’ 4,1 р • ■ • ’ hqin  И МДС ГС ротора -
KdW KqW  • • • ’ Kd\n' Kq\n

Значения эквивалентных сосредоточенных
параметров, не зависящих от текущего состоя­
ния магнитной системы, т.е. и х^^, рассчиты­
ваются по соотношениям из общей теории элек­
трических машин [2]. Значения всех остальных 
пассивных элементов схемы замещения, т.е. эк­
вивалентных сосредоточенных параметров, за-

7
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ВтaqW raqW 1 11
c H Z Z b ^ ^

и.s q \
ŝq\

^sad\

rqW

hqU^
— —rw > _

^ B m a q l n  \ c s q l n  ' \ ц д \ п ^radln

r q ln

^bq\n ^Ъд\п 
r̂rŵ_

Рис.З. Эквивалентная электрическая схема замещения ГД при синусоидальном питании

висящих от текущего состояния магнитнои сис­
темы, находятся по геометрическим размерам 
ГД и результирующим распределениям магнит­
ного поля в статоре, зазоре и роторе, которые, 
в свою очередь, определяются с помощью мате­
матической модели магнитного поля в ГД [4].

В соответствии с полученной схемой замеще­
ния составляется система уравнений равновесия 
напряжений в ГД, имеющая следующий вид:

^ s h d \  ~ ^ s b q \ h q \  ~  ^ h q W ^ r q U  ~  ^ b q \ 2 ^ r q \ 2  ~  

~  ■ ■ ■ ~ ^ b q \ n h q \ n  ~ ^ s d \ ’

^shq\ - ^ ^ s M X ^ s d X  ' ^ ^ b d n h d n  +

+  • ■ • +  ^ Ш п  ^ r d \n  -  ^ s q \ ;

~ ^ b r q \ \ ^ r q \  \ =

^ M n ^ s d X  ' ^ ^ b r d W ^ r d n  -~^nq\\'->

~ ^ b q \ l h q \  ~ ^ b r q \ 2 ^ r q \ 2

^ b d u h d X  ' ^ ^ b r d n h d n  = 0^

(3)

^ b q X n h q l  ^ h r q X n ^ r q \n  “ 0 ;

^hd\n^sd\ ^^hrdXn^rdU =0.

В уравнения системы (3) входят, кроме пара­
метров, приведённых на рис.З, следующие вели­
чины, выражаемые через указанные параметры:

-  полные индуктивные сопротивления неза­
висимых контуров, содержащих . . . ,

(4)
V=1

-  полные индуктивные сопротивления неза­
висимых контуров, содержащих ... ,
X 5̂ 1 V’

(5)
V=1

-  полные индуктивные сопротивления неза­
висимых контуров, содержащих Xg ,̂ ,̂ ,
V a d lv ’

^5rrflv ^Sdlv ^rytdlv ^rarflv’ ( 6)
-  полные индуктивные сопротивления неза­

висимых контуров, содержащих Хд ,̂ ,̂ ... ,

^rag\v’

^drqlv ^5^1v ^r\xq\\ ^raqXv' (V)

arflv

Система уравнений (3) составлена в системе 
координат dq, жёстко связанной с вектором пер­
вой гармоники остаточной индукции ГС. Выше 
показано, что для упрощения расчёта электро­
механического преобразования энергии в ГД 
при незначительном снижении точности расчё­
та допустимо не учитывать высшие гармоники 
остаточной индукции ГС. Поэтому в векторе- 
столбце напряжений присутствует только ЭДС, 
эквивалентная первой гармонике остаточной 
индукции ГС.

В векторной форме система уравнений рав­
новесия напряжений в ГД (3) принимает следу­
ющий вид:
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^bW ^rll +^5l2-^rl2 + ■ • • + ̂ 5l//rln 

"̂ 511 Ai + ^Sri i^ri I = ^ r i  1;

8̂12-̂ 1̂ +^5/'12'^rl2 =^rl2i

^5\n^s\ + ^d rhJrln  - ^ r l n ’

(8)

где U^i -  вектор синусоидального напряжения 
тока, питающего обмотку статора; -  век­
тор напряжения, соответствующего v-й гармо­
нике ЭДС, эквивалентной МДС остаточной ин­
дукции ГС ротора; 7̂ , -  вектор тока в обмотке 
статора; 7 ,̂  ̂ -  вектор v-й гармоники тока, эк­
вивалентного МДС ГС ротора; Z^g, -  полное со­
противление цепи статора и намагничивающе­
го контура; -  индуктивное сопротивление 
взаимной индуктивности между обмоткой ста­
тора и ГС ротора по v-й пространственной гар­
монике вектора тока, эквивалентного МДС на­
магничивающего контура, 7giy; -  сум­
марное индуктивное сопротивление намагничи­
вающего контура и цепи ротора по v-m про­
странственным гармоникам векторов тока 7§iv 
и тока 7 ,̂у .

Система уравнений (8) наглядно иллюстриру­
ет связь синусоидального тока в обмотке стато­
ра с каждой v-й пространственной гармоникой 
тока, эквивалентного МДС ГС ротора. Коэффи­
циенты Z^5,, Xg„, Xg,2, . . . , . . . , JT5,„ экви­
валентны взаимной индуктивности между об­
моткой статора и ГС ротора. Коэффициенты

^бг12’ ■ ■ ■ ’ ^8riv’ ■ ■ ■ ’ ^Srin представляют 
собой полные сопротивления участков эквива­
лентной электрической цепи ГС ротора для 1-й 
во времени и v-й в пространстве гармоники 
тока, эквивалентного МДС ГС.

Систему уравнений (8) отражает возможность 
построения математической модели ГД, как и 
любой другой электрической машины, с пози­
ций обобщённой теории электромеханического 
преобразования энергии [2]. Контурам с распре­
делёнными параметрами ставятся в соответствие 
контуры с эквивалентными сосредоточенными 
параметрами. Нелинейные зависимости цепей с 
распределёнными параметрами представляются 
эквивалентными зависимостями цепей с сосре­
доточенными параметрами. Эквивалентные кон­
туры ставятся в соответствие определённым про­

цессам или явлениям. Система уравнений в мат­
ричной форме имеет следующий вид:

t / , (9)

где -  матрица, составленная из коэффици­

ентов системы (8); и f / , -  векторы-стол­

бцы, элементами которых являются соответ­
ственно токи и напряжения в эквивалентных 
контурах.

Система уравнений (9) (система (3)) рещает- 
ся известными численными методами, например, 
методом Гаусса исключения неизвестных [5]. В 
результате решения находятся проекции на оси 
d и q векторов гармоник тока в обмотке стато­
ра и токов, эквивалентных МДС ГС ро­
тора Затем вычисляются проекции на
оси d n q  гармоник токов, эквивалентных МДС, 
обусловленных взаимной индуктивностью меж­
ду обмоткой статора и ГС ротора (МДС намаг­
ничивающих контуров):

(10)h d \v  ^sdl ^§^lv ^sq\ ^rq\v'
После определения указанных проекций из­

вестны амплитуды и фазы векторов соответству­
ющих токов.

После решения системы уравнений (9) рассчи­
тываю тся рабочие показатели (развиваемый 
электромагнитный момент, потери, потребляе­
мая и полезная мощности и др.) и характерис­
тики (механическая, токовая и др.) ГД. Это де­
лается таким же образом, как и для электричес­
ких машин других типов [2].

Для того, чтобы установить насколько раз­
работанная математическая модель адекватна 
реальным физическим процессам в ГД и оценить 
точность расчётов по ней, было проведено срав­
нение результатов расчёта с экспериментальны­
ми данными. С целью получения наиболее пол­
ной картины рассматривалось содержание про­
странственных высших гармоник от О до 100%, 
хотя на практике содержание указанных гармо­
ник в магнитном поле ГД обычно не превыша­
ет 30%. При расчётах содержание высших про­
странственных гармоник изменялось с шагом 5% 
в диапазоне от О до 30% и с шагом 10% -  в диа­
пазоне от 30 до 100%.

Были использованы результаты эксперимен­
тального исследования влияния высших про­
странственных гармоник магнитного поля в ро­
торе на электромагнитный момент, потери в 
роторе и механическую характеристику макетов
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ГД [6]. В [6] для получения экспериментальных 
зависимостей был разработан источник на ос­
нове стандартных модулей (усилителей мощно­
сти и генераторов сложного напряжения), позво­
ляющий изменять в широких пределах как гар­
монический состав (от О до 300%) высших гар­
монических составляющих магнитного поля, 
так и фазовый сдвиг между ними (обеспечи­
вающий прямое или обратное вращение выс­
ших гармоник). Индукция в воздушном зазо­
ре и в роторе определялась с помощью набо­
ра измерительных катуш ек. Гармонический 
состав измерительных сигналов контролиро­
вался анализатором гармоник.

На рис.4 приведены зависимости электромаг­
нитного момента ГД -  m от процентного содер­
жания высших пространственных гармоник маг­
нитного поля у, а на рис.5 -  зависимости потерь 
в роторе ГД - р  от Y- Для удобства анализа зна­
чения момента и потерь на этих и всех последу­
ющих рисунках показаны в относительных еди­
ницах, для которых в качестве базовых величин 
приняты момент и потери при достижении ГД 
синхронной частоты вращения. Н а рис.4,5 1 -  
зависимости момента и потерь от у при нали­
чии в результирующей индукции в роторе 3-й

Рис.4. Зависимости электромагнитного момента ГД 
от процентного содержания высших пространствен­
ных гармоник магнитного поля

Рис.5. Зависимости потерь в роторе ГД от процент­
ного содержания высших пространственных гармо­
ник магнитного поля
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Рис.6. Пульсации электромагнитного момента ГД при 
наличии в магнитном поле ГД третьей обратной про­
странственной гармоники

прямой пространственной гармоники; 2 -  соот­
ветствующие зависимости для случая 3-й обрат­
ной гармоники; 3 -  для случая 5-й прямой гармо­
ники; 4 -  для случая 5-й обратной гармоники.

Проведённый расчётный анализ показал, что 
высшие пространственные гармоники приводят 
к пульсациям суммарного электромагнитного 
момента ГД относительно среднего значения 
(рис.6). Указанные пульсации имеют достаточ­
но высокую амплитуду. Например, в синхрон­
ном режиме работы ГД при содержании 5-й пря­
мой пространственной гармоники в результиру­
ющей индукции в роторе 60% амплитуда состав­
ляет до 35% среднего значения полного элект­
ромагнитного момента. Потери в синхронном 
режиме в каждой точке (элементарном объёме 
(элементе), который с позиций распределения 
магнитного поля можно рассматривать как точ­
ку) ротора практически одинаковы и определя­
ются только амплитудами высших простран­
ственных гармоник. Сказанное соответствует 
теоретическим представлениям о физических 
процессах, протекающих в роторе ГД.

Рассматривалось также влияние на рабочие 
показатели и характеристики ГД одновременно 
нескольких высших пространственных гармо­
ник. Н а рис.7 приведены зависимости электро­
магнитного момента, а на рис.8 -  потерь в ро-

Рис.7. Влияние на электромагнитный момент ГД од­
новременно нескольких высших пространственных 
гармоник магнитного поляВологодская областная универсальная научная библиотека 
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Рис.8. Влияние на потери в роторе ГД одновременно 
нескольких высших пространственных гармоник маг­
нитного поля

торе в синхронном режиме от процентного со­
держания 3-й и 5-й пространственных гармоник. 
Здесь 1 -  зависимости при одновременном при­
сутствии в результирующей индукции в роторе 
ГД 3-й обратной и 5-й прямой пространствен­
ных гармоник; 2 -  зависимости для 3-й и 5-й об­
ратных гармоник; 3 -  зависимости для 3-й и 5-й 
прямых гармоник; 4 -  зависимости для 3-й пря­
мой и 5-й обратной гармоник.

В таблице приведены значения коэффициен­
та механической характеристики ГД С^, опре­
деляемого как отношение пускового момента 

к максимальному синхронному моменту 
^м с - ~  ^ характеризующего сте­
пень влияния на механическую характеристику 
высших гармоник магнитного поля, для вари­
антов ГД, рабочие показатели и характеристи­
ки которых определялись в [6] эксперименталь­
ным путём. Даны результаты для двух ГД, ус­
ловно обозначенных ГД1 и ГД2: ГД1 с обмот­
кой статора, выполненной с числом полюсов 
2р = 8, в магнитном поле ротора которого наи­
более проявлена 5-я пространственная гармони­
ка магнитного поля; ГД2 с обмоткой статора, 
имеющей 2р =  12, в магнитном поле ротора ко­
торого наиболее проявлена 7-я пространствен­
ная гармоника. Уровень 1-й гармоники индукции 
магнитного поля в роторах ГД поддерживался 
постоянным и равным 0,8 Тл, а процентное со­
держание Y высших V-X гармоник изменялось.

Показатель ГД1 ГД2

V 5 7

Y, % 50 75 90 75 100

^м.опыт’ 1,16 1,39 1,50 1,26 1,50

^м.расч’ 1,14 1,36 1,57 1,24 1,47

Выводы

1. Выполнено моделирование ГД с учётом не- 
синусоидальности распределения магнитного 
поля в статоре, воздушном зазоре и роторе, что 
позволяет количественно оценивать влияние 
высших гармоник в магнитном поле на рабочие 
показатели и характеристики ГД.

2. Разработанная модель позволяет осуществ­
лять автоматизированные расчёты и проектиро­
вание ГД.

3. Проведена серия расчётов ряда ГД, выпол­
нено сравнение результатов расчётов с экспери­
ментальными данными.

4. Установлено, что разработанная матема­
тическая модель адекватна реальным физичес­
ким процессам в ГД, позволяет получить коли­
чественно и качественно непротиворечивые ре­
зультаты и обеспечивает точность расчёта ра­
бочих показателей и характеристик ГД не ме­
нее 10%.
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_____________ ЭЛЕКТРОПРИВОД_____________

КоэФФпипент мошностп аспнхронного электропривода с 
непосреаственным преоЗразователем частоты с шпротно- 

пмпульсноп мопуляипеп
волков А.В.

Путем теоретического анализа с использованием обобщенных векторов 
получены аналитические зависимости для коэффициента мощности асинх­
ронного электропривода с непосредственным преобразователем частоты 
(НПЧ) с широтно-импульсной модуляцией ( ШИМ) выходного напряжения, при­
ведены результаты расчета коэффициента мощности электропривода с 
НПЧ-ШИМ для основных законов частотного управления двигателем, пред­
ложены  рекомендации по применению данного вида электропривода.

С появлением быстродействующих полнос­
тью управляемых силовых полупроводниковых 
приборов (ОТО, GST, IGBT) и микропроцессор­
ных средств управления в настоящее время ста­
ло технически осуществимым создание высоко­
качественных асинхронных электроприводов с 
непосредственными преобразователями частоты 
(Н П Ч ) с ш иротно-им пульсной  модуляцией 
(ШИМ) выходного напряжения [1, 2]. При этом 
с учетом чрезвычайной актуальности проблемы 
энергосбережения и существующей недостаточ­
ности исследованности режимов энергопотреб­
ления таких электроприводов для успешного 
внедрения и правильного промышленного при­
менения указанного нового вида частотно-регу­
лируемого асинхронного электропривода необ­
ходимо провести анализ его энергетических по­
казателей и среди первоочередных и наиболее 
практически важных -  коэффициента мощнос­
ти асинхронного электропривода с НПЧ-Ш ИМ . 
Известные исследования коэффициента мощно­
сти асинхронных электроприводов с Н П Ч - 
ШИМ [1] не учитывают современные виды уп­
равления указанны ми электроприводам и (в 
частности, частотно-токовое управление с релей­
ными режимами регулирования статорного тока
[2]), приводят лишь самые общие и труднопри­
менимые для практических инженерных расче­
тов (из-за своей громоздкости) теоретические 
зависимости (полученные исходя из разложения 
в ряд Фурье напряжений и токов НПЧ-Ш ИМ ), 
не дают конкретных сведений о численных зна­
чениях коэффициента мощности асинхронных 
электроприводов с НПЧ-Ш ИМ  и о зависимос­
ти последнего от параметров режима работы 
(скорости, электромагнитного момента) приво­
да (двигателя).
12

Потребляемая кажущаяся мощность S трех­
фазного электропотребителя (в рассматривае­
мом случае -  асинхронного электропривода с 
НПЧ-Ш ИМ ) при произвольной форме входных 
текущих фазных токов I ( i t )  и напря­
жений Ug(t), U (^ t) рассчитывается через
действующие (среднеквадратичные) значения 

И ^Сд ИЗ формулы [3]:

+  ^ ^ С Д ^ С Д - ( 1 )

При этом действующие значения фазных то­
ков и напряжений находятся за период времени 
повторения (например, равный в стационарном 
режиме периоду T  ̂ = 2л/со, основной гармони­
ки статорного тока двигателя) из соотношений:

/ В д -

Ti

1/2

;

О
i m d t

1/2

о
1/2

U l( t )d t

1/2

1/2

1/2

(2)

Полагая питающие фазные напряжения 
Ug{t), U ^ t )  синусоидальной формы и симмет­
ричными (т.е. имеющими равную амплитуду 
и фазовые сдвиги между собой в 120 и 240°, пре­
образуем (1) к виду;

I , *  ‘ в ,*  . (3)

где
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= (4 )

-  действующие значения синусоидальных фаз­
ных напряжений; С/ -  амплитуда синусоидаль­
ных фазных напряжений (равна модулю

обобщенного вектора напряжения U^, создава­
емого действием указанных фазных напряжений 

Ug(t), U ^ t )  питающей сети).
С учетом симметрии фазных статорных токов 

IJ^t) двигателя, конструктивной иден­
тичности выполнения его статорных обмоток и 
одинаковости всех силовых ключей НПЧ-Ш ИМ  
в стационарном режиме электропривода спра­
ведливо равенство действующих фазных значе­
ний /ф д потребляемых из питающей сети токов 
электропривода:

^ф.д = = 1с,- (5)
Используя следующие эквивалентные матема­

тические преобразования:

7-1

+
1 о

+

1 о

1/2

-I-

1 О

^1 о

1/2

Г,

О
А

1/2

X

1 /2 /  ^  \  

/
1 /2 /  'т ' N 

h  '
1 /2

X \ i l d t + \ i l d t 4-

0 ; \  / 1 »  J и  >

( Т ,  > 1/2
( Т ,  Л 1/2 ■

+ \ l l d t \ I \ d t

0V J и  ;

+

(6)

И известное соотношение для текущего значения 
/j модуля обобщенного вектора через его теку­
щие фазные проекции 1^, 1^, [4]:

К
1/2

(7)

найдем с учетом (5) расчетную зависимость для 
действующего фазного значения  ̂трехфазной 
симметричной системы величин произвольной 
несинусоидальной формы через действующее 
значение модуля обобщенного вектора этих 
величин:

/фл = / .д /^ 2 ;

I s n -
Тх

I f d t

1/2

( 8)

Подставив значения из (4) и (8) в выражение
(3), получим для условия питания симметричны­
ми токами произвольной (несинусоидальной) 
формы от симметричной трехфазной системы 
синусоидальных напряжений формулы для рас­
чета потребляемой кажущейся мощности асин­
хронного электропривода с НПЧ-Ш ИМ :

(9 )

-  в абсолютных единицах, или

( 10)
-  в общепринятой для машин переменного тока 
системе относительных единиц [5]. При этом сле­
дует заметить, что для трехфазных симметрич­
ных систем токов и напряжений произвольной 
формы при определении мощности является до­
статочным во втором уравнении из (8) интегри­
ровать за интервал повторения, равный Г,/6 
(вместо всего периода T^), что обусловлено в 
таких системах кратностью, равной шести, по­
вторения формы текущих значений модулей 
обобщенных векторов тока и напряжения за пе­
риод T^ [4].

На рис.1,а представлена блок-схема асинх­
ронного электропривода с трехфазным НПЧ- 
Ш ИМ  [1], в каждой фазе которого содержится 
по три полностью управляемых ключа с двух­
сторонней проводимостью (выполненные, на­
пример, согласно рис.1,б,в [6]). Одной стороной 
указанные ключи подсоединены к фазам А , В, 
С  питающей сети (к вторичным обмоткам сило­
вого трансформатора Т  на рис.1,а с фазными на­
пряжениями U ^ t )  соответственно),
а другой -  связаны со статорными обмотками
а, Ь, с трехфазного короткозамкнутого асинх­
ронного двигателя (АД).
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частую используется комбинированное управле­
ние, характеризуемое на различных интервалах 
текущего времени разными режимами подклю­
чения (управления) из приведенных на рис.2 
[1,2]. При этом управление Н ПЧ-Ш ИМ  только 
в соответствии со схемами на рис.2,а,б,в ("управ­
ление 1 и 2" или их комбинация) получило в ли­
тературе название "двухполярной модуляции", 
а в дополнительном сочетании со схемой на 
рис.2,г ("управление 3") -  "однополярной моду­
ляции" [1].

Коэффициент потребляемой из питающей 
сети мощности созф^ частотно-управляемого 
асинхронного электропривода рассчитывается 
из формулы [3, 5]:

Коэффициент мощности асинхронного электропривода «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» Nq 9/02

Рис.1. Блок-схема трехфазного НПЧ-Ш ИМ  (а) и ва­
риантов выполнения его силовых ключей {б, в)

Для трехфазного Н ПЧ-Ш ИМ  в зависимости 
от вариантов одновременного открытого состо­
яния его силовых ключей реализуются виды схем 
подсоединения фазных статорных обмоток а, Ь, 
с двигателя к фазам А , В, С  питающей сети, по­
казанные на рис.2 [1,2]. Управление согласно схе­
мам на рис.2, а,б характеризуется одновремен­
ным подключением всех трех статорных обмо­
ток АД ко всем трем фазам А , В, С  напряжения 
питающей сети с прямым (рис.2,а) или обратным 
(рис.2,6) чередованием фаз (назовем данный ре­
жим "управлением 1"). "Управление 2" -  режим 
одновременного подключения всех статорных 
обмоток АД только к двум (из трех) фазам на­
пряжения питающей сети, который реализуется 
посредством схемы на рис.2,в. В схеме на рис.2,г 
осуществляется одновременное замыкание меж­
ду собой всех 3 фазных статорных обмоток а, Ь, 
с двигателя ("управление 3"). На практике в 
асинхронном электроприводе с НПЧ-Ш ИМ  за-

A{B,Q а

Рис.2. Схемы подключе­
ния от НПЧ-Ш ИМ  ста­
торны х обм оток  А Д  к 
фазам А, В, С напряже­
ния питающей сети: 

а ,б - при "управлении 
Г' с прямым (а) или об ­
ратным (б)чередованием  
фаз; в -  при "управлении 
2"; г -  при "управлении 3"

(И)

где Р  -  общая потребляемая электроприводом 
из питающей сети активная мощность, равная 
сумме механической мощности Р^^^ двигателя и 
суммарной мощности электромагнитных потерь 
^P ^^  в АД и НПЧ-Ш ИМ  [7],

Р  = Р  -ь АР ;мех эм ’

Д ^эм  =  +  Д ^П Ч -

( 12)

В (12) АР^  ̂и АР^ -  соответственно элек­
трические потери мощности в статорной и ро­
торной обмотках двигателя и магнитные поте­
ри в стали АД; АРрщ “ электрические потери 
мощности в НПЧ-Ш ИМ ; ц и со -  электромаг­
нитный момент и скорость АД соответственно. 
При этом в качестве указанных мощностей, мо­
мента и скорости АД приняты их соответству­
ющие усредненные (за период основной гармо­
ники статорного тока) значения. Здесь и далее в 
формулах используется запись переменных и па­
раметров в общепринятой для мащин переменно­
го тока системе относительных единиц [5].

Принимая во внимание известное выражение 
для расчета в стационарном режиме электропри­
вода среднего значения ц электромагнитного 
момента АД через модули обобщенных векто­
ров основных гармоник статорного тока / |  и по- 
токосцепления ротора двигателя, угол сдви­
га ф между указанными обобщенными вектора­
ми [7]

= A:\(/[^,sinф, (13)

получаем из (11) и (12) следующую зависимость 
для расчета коэффициента мощности электро­
привода с НПЧ-Ш ИМ :
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С05ф  ̂= (Н,\}/,С081пф +А^э„)/^^Лд, (14)

где к  -  коэффициент связи ротора двигателя.
В дальнейшем будем рассматривать асинх­

ронный электропривод с НПЧ-Ш ИМ , в кото­
ром реализуется распространенное для совре­
менных частотно-регулируемых электроприво­
дов частотно-токовое управление с использова­
нием релейных (разрывных) режимов [8] и, в ча­
стности, -  релейное управление "в трубке" мо­
дулем /(О обобщенного вектора I { t )  статорного 
тока АД [2]. При указанном управлении, иллю­
стрируемом временнь'ши токовыми диаграмма­
ми на ряс.3,а,б, справедливы для стационарных 
режимов следующие зависимости [2]:

7(0 = /(0 е '^ “ ‘'^“'’̂ ; 

/ ( 0  = /,+ (-1 )"А /„
t '

4 ( 0  = /(Ocos(Q,f + ao);
I^ ( t )  = /(Ocos(c0if+ tto -2 я /3 ); 
/ДО = /(Ocos(c0i/+  ao + 2я/3); 
0 < t '

(15)

где IJ^t) -  фазные статорные токи дви­
гателя; /, и Oq -  основная составляющая (обра­
зованная от действия основных гармонических 
составляющих фазных токов АД) модуля обоб­
щенного вектора I { t )  статорного тока двигате­
ля и его начальный фазовый угол (при текущем 
времени f = 0) соответственно; cOj -  угловая час­
тота основной гарм оники статорного тока; 
A/j, -  размах токовой "трубки"; t '  -  время, от­
считываемое от начала и на протяжении каж­
дого текущего межкоммутационного интервала 
НПЧ-Ш ИМ; и -  соответственно время на­
ступления и длительность л-го межкоммутаци­
онного интервала.

Очевидно, что в стационарном режиме рабо­
ты электропривода остаются неизменными зна­
чения следующих из упомянутых параметров:

/ , ,  Шр “ о = ( 1 6 )
Для электропривода с НПЧ-Ш ИМ  при уп­

равлении 1 (рис.2,а,5) каждый из потребляемых 
из питающей сети токов (7^, 1д, /^) электропри­
вода численно равен одному из значений фаз­
ных статорных токов (/^, 7̂ ,, 7̂ ) АД. С учетом (7) 
в указанном режиме равны между собой теку­
щие значения модулей обобщенных векторов 
тока электропривода 7Д0 и двигателя 7(0:

=  (17)

Рис.З. Временнь'ю диаграммы электропривода с НПЧ- 
ШИМ:

а -  фазных статорных токов 1а, 1ь, h  АД; б -  моду­
ля 7(0 обобщенного вектора статорного тока АД; в -  
модуля 7^(0 обобщенного вектора тока электропри­
вода с НПЧ-ШИМ для двухполярной модуляции и 
управления 1; г -  модуля IJJ) обобщенного вектора 
тока электропривода с НПЧ-ШИМ для двухполярной 
модуляции и управления 2; <) -  модуляционной функ­
ции М(0; е -  модуля 7°(/) обобщенного вектора тока 
электропривода для однополярной модуляции и уп­
равления \ \ ж  -  модуля 7°(0 обобщенного вектора 
тока электропривода для однополярной модуляции 
и управления 2

а действующее значение 7̂ д модуля /ДО обобщен­
ного вектора тока электропривода находится в 
виде [7]:

1/2

1/2 (18)
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Анализ управления 2 (рис.2,в) электроприво­

да с НПЧ-Ш ИМ  проведем при нулевом значе­
нии начального угла (Qq = 0) на временном ин­
тервале: -7t/6cOj < t < 7i/6cOp равном Г ,/6 (рис.З). 
Как показано ранее, это возможно вследствие 
повторяемости изменения модуля обобщенного 
вектора трехфазной симметричной системы сиг­
налов на интервале, кратном 1/6 части периода 
Гр изменения фазных значений этих сигналов. 
Пусть, например, на этом временном интервале 
к фазе А  питающей сети подключена статорная 
обмотка фазы а двигателя, другие его фазы {Ь, 
с) связаны с фазой В  питающей сети и выполня­
ются следующие соотношения:

(19)

с  учетом (7), (15) и (19) определим при "уп­
равлении 2" текущие значения модуля I ( t )  и 2  ̂
квадрата модуля (О обобщенного вектора
тока электропривода:

= —/^(r)[l +cos 2 o ),r] =  — / ^ ( / )  COSTCO,

/ Д О = ^ / ( < ) С 0 5 Ш , Г ,

(20)

cos _ ^ / i¥ iC 0 s in 9  +  A/>3

A:\|/,cosin9

u.
1/2 (22)

-д л я  "управления Г' 
или

/:/,\|г ,С 0 8 тф  + Д Д

и А Я г
А:\|/]0)5Шф

и218 + 0Д015(А/„//,)2
1/2

(23)

-  для "управления 2".
На рис.4 показаны численные значения коэф­

фициентов W. функции отношения А/^,//, 
для "управления 2". Приближенные выражения 
в формулах (22) и (23) получены при условии 
пренебрежения суммарными электромагнитны­
ми потерями мощности в двигателе и НПЧ- 
Ш ИМ  (при А/*з„ = 0) по сравнению с развивае­
мой механической мощностью з1пф АД ,
что на практике допустимо только в верхней и 
средней части диапазонов рабочих скоростей и 
нагрузок двигателя.

Для электроприводов с НПЧ-Ш ИМ  при "уп­
равлении 3" равняются нулю фазные проекции 
1а , I в , текущее / / / )  и действующее 7̂  ̂ значе­
ния обобщенного вектора тока электропривода:

а также действующее значение модуля 1 р )  
обобщенного вектора тока электропривода:

Зсо
я

+7l/6(l)|

■ jljiOdt
-п/бо))

1/2

2со

я

+л/6о)1

/ ^  ( / ) [ !  + COS 2 (0 ,/ ] Л

-л/6Ш)

1/2

-ь
18 12я

l'/2
(21)

Подставив значения из (18) или (21) в (14), 
найдем зависимости для расчета коэффициента 
мощ ности асинхронного электроп ри вода с 
НПЧ-Ш ИМ  при двухполярной модуляции:
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Ц О  =  /  д = 0. (24)

Далее остановимся на анализе коэффициен­
та мощности электропривода с НПЧ-Ш ИМ  при 
однополярной модуляции. Текущее значение 
I ° { t )  модуля обобщенного вектора тока элект­
ропривода в данном режиме описывается выра­
жением;

= (25)

где /ДО -  текущее значение модуля обобщенно­
го вектора тока электропривода при двухполяр­
ной модуляции (с использованием только управ­
ления 1 или 2), соответствующее созданию в дви­
гателе равного значения /(?) обобщенного век­
тора статорного тока (описываемого формула­
ми (15), как и при однополярной модуляции с 
использованием идентичных режимов управле­
ния (1 или 2) на проводящих межкоммутацион- 
ных интервалах НПЧ-Ш ИМ .

Под проводящим интервалом при однопо­
лярной модуляции в дальнейщем будем пони­
мать м еж ком м утационны й интервал Н П Ч - 
ШИМ, соответствующий "управлению 1 или 2" 
(или схемам на рис.2, а, б,в), а под непроводящим 
интервалом -  соответствующий "управлению 3" 
(рис.2,г).

Модуляционная функция M {t)  импульсного 
вида:

М ( 0 -

[ ( - 1 ) " " '  +  1 ] / 2 -

для двигательного режима АД;

[ ( - 1 ) " + 1 ] / 2 -

для генераторного режима АД

(26)

остается неизменной в пределах каждого п-го 
межкоммутационного интервала и принимает 
только два значения, равные 1 (на проводящем 
интервале) или О (на непроводящем интервале). 
Причем 1 соответствует в двигательном режиме 
временнь'ш межкоммутационным интервалам с 
нарастанием модуля I{t) обобщенного вектора 
статорного тока АД, а в генераторном режиме
-  интервалам со спаданием модуля I(t) этого 
тока (О -  наоборот). В качестве иллюстрации на 
рис.З для электропривода с НПЧ-Ш ИМ  при уп­
равлении модулем /(?) обобщенного вектора ста­
торного тока АД "в трубке" приведены времен­
ное диаграммы изменения текущих значений 
фазных статорных токов /^(0. ^
модулей обобщенных векторов статорного тока 
/(О двигателя и тока электропривода I^{t) или

модуляционной функции М (0, соответ­
ствующие двухполярной (а, б, в, г) или однопо­
лярной (а, б, д, е, ж )  модуляции, управлению 1 
{а, б, в, е) или управлению 2 (а, б, г, ж )  на про­
водящ их м еж ком м утаци онн ы х и н тервалах  
Н П Ч-Ш И М .

с  учетом (15), (18) и (25) определим действу­
ющее значение модуля обобщенного вектора 
тока асинхронного электропривода с НПЧ- 
Ш ИМ  для однополярной модуляции и управле­
ния 1 на проводящих интервалах;

1° =

Зсо,

‘ о

+ я/6о)1

1/2

П -я/бШ)

1/2

В (27) среднее (за интервал повторяемости

формы модуля /щ обобщенного вектора тока 
электропривода) значение коэффициента прово­
димости X* НПЧ-Ш ИМ  находится в виде;

N

Е ^п р (« )+ Е '^н п р (« ) 
, 1 1

где x̂ p(Az) и
0 < Л  < 1 , (28)

(л) -  длительности п-го межком­
мутационного проводящего или непроводяще­
го интервалов НПЧ-Ш ИМ  соответственно; N  -  
суммарное число межкоммутационных интерва­
лов на рассматриваемом интервале повторяемо­
сти (равном Г ,/6); Т̂д -  для двухполярной моду­
ляции и "управления 1" действующее значение 
модуля /ДО обобщенного вектора тока электро­
привода (соответствующего созданию равно­
значного, как при однополярной модуляции, 
обобщенного вектора статорного тока /( /)  АД). 
Приближенно (аппроксимируя на проводящих 
интервалах мгновенные значения модуля I°{t) 
обобщенного вектора тока электропривода на 
рис.З, ж  неизменным эквивалентным значени­
ем, равным /^д) также из конечного выражения 
формулы (27) можно вычислить действующее 
значение /^д модуля обобщенного вектора тока 
электропривода при однополярной модуляции 
и "управлении 2". Очевидно, для этого следует в 
формуле (27) в качестве параметра /^  ̂подставить 
соответствующее значение для двухполярной мо­
дуляции и "управления 2", рассчитанное из (21).
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Как известно, при высокочастотной модуля- 

Ц1Ш силовых ключей НПЧ-Ш ИМ  приращение 
А/(и) обобщенного вектора статорного тока 
АД на п-м  межкоммутационном интервале опи­
сывается зависимостями [2];

Щ п )  = T ^ (n ) [U ,(n )  -  -  R s U n )M L ,  (29)
-  для проводящего интервала;

а7(«) ^  + RsI M M l .  (30)
-д л я  непроводящего интервала НПЧ-Ш ИМ . 
В формулах (29) и (30) используются обозна­

чения: и ^ {п ) -  начальное значение обобщенно­
го вектора выходного напряжения Н ПЧ-Ш ИМ  
на п -и  проводящем интервале; Е ^{п) и /(,(«) -  
начальные (на рассматриваемых проводящем 
или непроводящем межкоммутационных интер­
валах) значения обобщенных векторов ЭДС ро­
тора и статорного тока АД соответственно; 
и -  активное сопротивление статора и экви­
валентная суммарная индуктивность рассеяния 
двигателя соответственно.

Умножив левую и правую части равенств (29) 
и (30) на множитель и выделив дей­
ствительные части из полученных выражений, 
найдем в конце и-х временнйх проводящих и не­
проводящих интервалов проекции и -А/̂  ̂
обобщенного вектора приращения а7(п) тока 
на ось вращающейся полярной координатной 
системы, связанной с обобщенным вектором ста­
торного тока 7(0 :

+ ^ п  ='fnp(«){^^o(«)cos[0(;(n)-(O,/„ - « o l -

-A :£ sin 9 -i? ,(/,+ A /„ /2 } /L „ ;
-А /„  =-T„„p(n)[A:£sin9 + i?,(/, ± A /„/2)]/L^,

(31)

где U J ji)  и 0 j/« ) -  начальные для л-го проводя­
щего интервала значения соответственно моду­
ля и аргумента (отсчитываемого от неподвиж­
ной магнитной оси фазы а статора двигателя) 
обобщенного вектора U^{n) выходного напря­
жения НПЧ-Ш ИМ ; ф -  угол между обобщен­
ными векторами статорного тока и потокосцеп- 
ления ротора АД в рассматриваемом стационар­
ном режиме (определяющий из (13) значение 
развиваемого среднего электромагнитного мо­
мента ц двигателя); Е  -  модуль обобщенного 
вектора ЭДС ротора двигателя в стационарном 
режиме для мощностей АД свыше 3-5 кВт при 
частотах модуляции более 1 кГц практически ра­
вен амплитуде обобщенного вектора от ос­
новных гармоник ЭДС ротора [2]:
18

£  = = cOjXi/,. (32)

Указанные в (31) верхние знаки полярностей пе­
ред A/j/2 соответствуют двигательному режиму, а 
нижние -  генераторному режиму работы АД.

С учетом соотношения А/^2 «  /, рассчита­
ем из (31) длительности «-х проводящего и не­
проводящего интервалов НПЧ-Ш ИМ при одно­
полярной модуляции:

п̂р(«) = /{̂ о̂ («)cos[0t; (п) -  со,/„ -  ао ] -
- k E s in tp -R J ^ } - ,

Т̂ нпр(«) = С р  = 8Шф + i?,/,].
(33)

Из последнего равенства в (33) следует, что 
для электропривода с НПЧ-Ш ИМ  при однопо­
лярной модуляции в стационарном режиме дли­
тельности всех непроводящих интервалов равны*
между собой (примем равными значению x„„p).

N
Суммы проводящих ^ T „p (n ) и непроводя-

N  *

щих 5 '̂*^нпр(”) интервалов за 1/6 часть перио-
I

да Г, выходной частоты (интервал повторяемо­
сти) находятся в виде:

N

N 1

, i7o(«)cos[0j;(«)-co,^„ -ао]-/с£ '8Ш ф -/?/, 

и *  - k E s m ( p -  RJ^
= N ^ * j2 -

(34)

где

x * = M ^ L j { U * - k E s m i ^ - R J , )  (35)

-  среднее значение проводящего интервала на 
интервал повторяемости; U  -  эквивалентное 
(усредненное на интервале повторяемости) зна­
чение проекции (на ось, связанную с вращаю­
щимся обобщенным вектором I { t )  статорного 
тока АД) обобщенного вектора выходного на­
пряжения НПЧ-Ш ИМ , которое соответствует из
(35) создаваемому среднему значению проводя-

*
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онных интервалов на интервале повторяемости.
Из (28), (34) и (35) определим среднее за ин­

тервал повторяемости значение коэффициента 
проводимости при однополярной модуляции:

Л =■
Nz.пр

^ п р  + ^ „ п р

_  kE sm (^ + R^I^ _  

й*

(36)_ 51пф +

й*  ■

Среднее значение коэффициента проводимо­
сти может находиться также из следующих со­
отношении:

Я - 1 -
Nz н п р

- I -

=  1-

А^пр + Л^нпр 

ЗО), AI^I^N  
2л kEsimp-h

Зсо,
2 п ^ н п р

(37)

С учетом (14), (27), (32) и (36) найдем из (22) 
и (23) расчетные зависимости для коэффициен­
та мощности электропривода с НПЧ-Ш ИМ  при 
однополярной модуляции:

С О З ф " =
и  1°Ŝ SJl

_ /c/j\|/iC0sin9 + _со5ф^ _

( / , / „ 7 7

H,vi/,cosin ф  + 

иМ [{к\]?хЩ  s in Ф + ) / и *

’

(38)

С 05ф ^, Й =М «. С05ф;,

где режиму 1 на проводящих интервалах соот­
ветствует значение q, равное из (18), а режи­
му 2 -  значение из (21); созф^ -  значение ко­
эффициента мощности электропривода с НПЧ- 
Ш ИМ  при двухполярной модуляции и идентич­
ном управлении (1 или 2), соответствующее со­
зданию в АД равнозначного (как при однопо­

лярной модуляции) обобщенного вектора I{t) 
статорного тока. Приближенное конечное вы­
ражение в формуле (38) получено при условии 
пренебрежения суммарными электромагнитны­
ми потерями мощности в двигателе и НПЧ- 
Ш ИМ  (Ai^3̂  = 0) по сравнению с механической 
мощностью А:/,\|/,С051пф на валу АД, пренебреже­
нием падением напряжения на активном сопро­
тивлении статора {R^ = 0) и абсолютным сколь­
жением (3 двигателя (Р = 0; со, = со -t- Р = со), что 
на практике допустимо лищь в верхней и сред­
ней части диапазонов рабочих скоростей и на­
грузок двигателя.

При последних допущениях с учетом (13) и 
известного соотношения для стационарных ре­
жимов АД [7]:

V] = ^„Л созф  (39)

получим из (38) приближенное выражение для 
расчета коэффициента мощности асинхронного 
электропривода с НПЧ-Ш ИМ  при однополяр­
ной модуляции следующего вида:

С 0 5 ф °  = [ ^ 4 , ( 5 1 п 2 ф ) ц / 2 ] ' / '^ [ с о г 7 * ] * /^ / ^ ^ 9 >  ('^О )

где -  индуктивность намагничивания двига­
теля.

На рис. 5 представлены рассчитанные с помо­
щью полученных зависимостей при изменении

С05ф̂  ,

а) б) в)
Рис.5. Расчетные зависимости коэффициента мощности асинхронного электропривода с НПЧ-Ш ИМ:

а -  при изменении частоты для номинального момента нагрузки двигателя; б -  при изменении момента 
нагрузки для управления при постоянстве нотокосцепления ротора АД; в -  при изменении момента нагрузки 
для экономичного управления АД
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частоты (О, и момента нагрузки графики ко­

эффициентов мощности созф^ и со5ф° электро­
привода с НПЧ-Ш ИМ  и электродвигателем А- 
114-6М мощностью 320 кВт (параметры после­
днего и аналитические зависимости для расчета 
его потерь мощности приведены в [7]). Рис.5,й 
соответствует номинальному моменту нагрузки 
(|i/|j. J  и номинальным значениям потокосцепле- 
ния ротора (x|/j=\|/^) и угла нагрузки (ф=ф^) дви­
гателя; рис.5,6 -  управлению АД при постоян­
стве потокосцепления ротора рис.5,в -
экономичному управлению АД (ф=ф^). При этом 
применяется обозначение кривых: )  -  двухпо­
лярная модуляция с "управлением 1"; 2 -  двух­
полярная модуляция с "управлением 2"; 3 -  од­
нополярная модуляция. В расчетах использова­
лись допущения: (А /^/,) = 0,1 и = 1 о.е. (пос­
леднее, очевидно, соответствует номинальному 
значению напряжения питающей сети); соб­
ственные электрические потери А/’пц Н П Ч - 
ШИМ в номинальном режиме принимались рав­
ными 2% номинальной мощности АД, а при из­
менении частоты и нагрузки -  изменяющимися 
пропорционально квадрату или дей­
ствующего значения модуля тока электроприво­

да; для однополярной модуляции предполага­
лось неизменным и равным (-\/з/2)'/^ отноше­

ние (VZ^

Выводы

1. Значение коэффициента мощности асинх­
ронного электропривода с Н П Ч -Ш И М  при 
двухполярной модуляции примерно прямо про­
порционально скорости со (или частоте со,), мо­
дулю потокосцепления \|/| и синусу угла нагруз­
ки sin9  двигателя, а при однополярной модуля­
ции -  прямо пропорционально корням квадрат­
ным из указанных значений параметров режи­
ма АД.

2. В режиме двухзонного регулирования (ког­
да /л|/,ю и kE^ =  A:vj/jCO, = const) значение коэф­
фициента мощности асинхронного электропри­
вода с Н П Ч -Ш И М  прямо пропорционально 
только синусу угла нагрузки з1пф при двухполяр­
ной модуляции или корню квадратному из его 
значения (81пф) при однополярной модуляции.

3. Колебания амплитуды напряжения пи­
тающей сети вызывают обратно пропорцио­
нальное изменение коэффициента мощ ности 
электропривода с НПЧ-Ш ИМ  при двухполяр­
ной модуляции, или обратно пропорциональное

- прикорню квадратному из амплитуды 
однополярной модуляции.

4. Увеличение ширины токовой "трубки" 
приводит к очень незначительному снижению 
коэффициента мощ ности рассм атриваем ого 
электропривода: при изменении отнош ения 
(A/jj//,) от 0,1 до 0,5 коэффициент мощности 
уменьшается в 1,01 раза.

5. При комбинации режимов "управления 1 
и 2" результирующий коэффициент мощности 
электропривода может быть найден в виде "сред­
невзвешенного" значения (от коэффициентов 
мощности, соответствующих "управлению 1 и 2") 
за рассматриваемый интервал повторяемости. 
При комбинированном управлении следует мак­
симально использовать режим "управления 1", 
что обеспечивает создание наибольшего значе­
ния результирующего коэффициента мощности 
асинхронного электропривода с Н П Ч-Ш И М

(поскольку q2 lq \  =

л1/2

-  1Д>1).

6. Знак полярности коэффициента мощности 
асинхронного электропривода с НПЧ-Ш ИМ  в 
стационарном режиме определяется знаком по­
лярности угла нагрузки ф двигателя: в двига­
тельном режиме -  положителен, в генераторном
-  отрицателен.

7. Существенным недостатком асинхронного 
электропривода с Н П Ч-Ш И М , ограничиваю­
щим на практике область его применения, яв­
ляется низкое значение (по сравнению с авто­
номным инвертором напряжения (АИН) с ши­
ротно-импульсной модуляцией) коэффициента 
мощности электропривода в диапазоне малых и 
средних скоростей и нагрузок.

8. Применение однополярной модуляции (по 
отношению к двухполярной) заметно повыша­
ет значение коэффициента мощности асинхрон­
ного электропривода с НПЧ-Ш ИМ  при малых 
и средних скоростях и нагрузках двигателя.

9. Основными достоинствами асинхронного 
электропривода с НПЧ-Ш ИМ  (особенно при ус­
ловии создания специализированных модулей 
силовых ключей согласно рис. 1,6,в) являются: 
низкие массогабаритные и уменьшенные сто­
имостные показатели (связанные с исключени­
ем, по сравнению с электроприводом на основе 
АИН-Ш ИМ , силовых дросселя и конденсатор­
ного фильтра, дополнительных устройств для 
сброса энергии при торможении с конденсатор­
ного фильтра или ее рекуперации в питающую
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сеть); высокое значение КП Д (обусловленное 
собственной экономичностью НПЧ-Ш ИМ  [1] и 
экономичным режимом питания от него АД [7]; 
функционирование во всех четырех квадрантах 
механической диаграммы привода; высокие ди­
намические свойства и расширенный (вниз) ди­
апазон регулирования скорости [2].

10. Рациональными и рекомендуемыми обла­
стями применения асинхронного электроприво­
да с НПЧ-Ш ИМ определены:

-  высокодинамичные и широкодиапазонные 
приводы с предъявляемыми к ним приоритетны­
ми требованиями уменьшенных массы и габари­
тов (например, для летательных аппаратов, же­
лезнодорожных и судовых электроустановок, 
передвижных электроустановок в горнодобыва­
ющей, металлургической и строительной про­
мышленности и др.);

-  приводы широкого и специального назна­
чения с общим непродолжительным временем 
включения (в сутки) либо для которых отсут­
ствуют всякие ограничения по значению коэф­
фициента мощности (в питающей сети установ­
лены компенсаторы реактивной мощности);

-  приводы с длительным режимом работы с 
очень небольшим диапазоном регулирования 
(Л=0,8-т-0,9:1) скорости и нагрузки;

-  пусковые (или тормозные) устройства, слу­
жащие для осуществления нечастых во времени 
режимов разгона (или торможения) нерегулиру­
емых высокоинерционных механизмов или ме­
ханизмов с повышенным пусковым значением 
нагрузки (или с активным видом момента сопро­
тивления) на валу двигателя.
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Формпрованпе заааюшего возаепствпя в позпипонном 
электропрпвоае

ДЕНИСОВА А.В., САБИНИН Ю.А.

Даны рекомендации по формированию входного воздействия (параболи­
ческого, косинусоидального и др.) позиционной электромеханической систе­
мы, которые обеспечивают существенно меньшие погрешности, чем обычно 
используемые треугольная или трапецеидальная диаграммы.

Развивающаяся отечественная промышлен­
ность требует создания высокоэффективных по­
зиционных электромеханических систем, обеспе­
чивающих высокое быстродействие и экономич­
ность. Однако в ряде случаев основополагаю­
щим требованием является минимальная по­
грешность отработки заданного перемещения. В

отличие от обычных требований к приводам 
большинства машин и механизмов -  обеспече­
ния стабильности частоты вращения рабочего 
органа -  позиционные приводы должны обес­
печивать минимальную погрешность перемеще­
ния не только в стационарном режиме, но и в 
динамических режимах, связанных с изменени­
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ем скорости. Нестабильность ускорения, обус­
ловленная несовершенством задающего воздей­
ствия, может привести к возбуждению колеба­
ний, которые практически не могут быть пога­
шены средствами коррекции. Особенно опасны 
помехи, возникающие на входе, для систем с уп­
ругими механическими связями. Следует при 
этом иметь в виду, что в настоящее время такие 
связи существуют в большинстве механизмов, 
которые проектируются из условий прочности, 
а не жесткости.

В недалеком прошлом в позиционных приво­
дах обычно использовалась простейшая линей­
ная треугольная диаграмма скорости (или тра­
пецеидальная). При этом ток и момент в про­
цессе движения поддерживались постоянными. 
Позднее для обеспечения постоянства ускорения 
применялся задатчик интенсивности, представ­
ляющий собой интегратор, работающий в ра­
зомкнутом состоянии [1]. В настоящее время в 
связи с развитием цифровой техники для фор­
мирования диаграммы управляющего воздей­
ствия могут использоваться другие, более совер­
шенные, средства.

Задачами данной статьи является установле­
ние более целесообразных форм задающего воз­
действия в прецизионном приводе, обеспечива­
ющих минимальные помехи на входе. С целью 
упрощения соотношений при рассмотрении воп­
роса о формировании диаграммы скорости ана­
лиз проведен на базе позиционного привода по­
стоянного тока. Естественно, все выводы при­
менимы к любой системе привода. Для приво­
дов с вентильными двигателями полученные ре­
зультаты исследования могут быть использова­
ны без каких-либо коррективов. Для приводов 
с частотным управлением может потребоваться 
некоторая доработка в части реализации фор­
мы задающего воздействия.

Структурная схема двигателя постоянного 
тока принята состоящей из двух звеньев: апери­
одического и интегрирующего, охваченных же­
сткой обратной связью. При этом переходные 
процессы, относящиеся к самому двигателю, 
могут быть как апериодическими, так и колеба­
тельными затухающими, что определяется по­
стоянными времени: электромагнитной и элек­
тромеханической. В замкнутой системе приво­
да характер процессов будет определяться так­
же и формой задающего воздействия. При этом 
колебания могут существенно возрасти при на­
личии упругих звеньев в кинематической цепи 
привода.

Для большей общности все уравнения пред­
ставлены с использованием относительных еди-

'^max ^ m a x  “ max
где I ,  ц ,  V -

ток, момент и скорость. С.пожнее представить 
текущее время в относительных единицах. При­
нять за базу длительность отработки дистанции 

не представляется возможным, так как для 
различных вариантов диаграмм скорости дли­
тельность отработки пути различна. Поэтому за 
базу принята электромеханическая постоянная

времени электродвигателя = J r . , которая

определяется только его параметрами. Таким 
образом, для текущего времени будем иметь

т = - для длительности цикла Хц

Треугольный график скорости

Для возможности сравнения различных вари­
антов входного воздействия с позиций миниму­
ма сопутствующих помех за основу взят широ­
ко применяемый треугольный график, представ­
ленный на рис.1. Основание треугольника опре­
деляет длительность отработки задания вы­
сота -  максимальную скорость площадь 
треугольника -  отрабатываемый путь а. Треу­
гольная диаграмма не может быть рекомендо­
вана к использованию, так как резкие изломы 
характеристики свидетельствуют о возможнос­
ти возникновения в системе привода существен­
ных помех, обусловленных резкими изменения­
ми ускорения (рывками), которые возникают 
при трогании и остановке, а также при измене­
нии знака момента. Следствием изломов в ха­
рактеристике подводимого к якорю напряжения
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t, с

t, с

являются колебания скорости и момента, кото­
рые отчетливо видны на рис.2, полученном на 
математической модели привода.

Параболическая диаграмма скорости

Диаграмма была рекомендована в 70-е годы 
прошлого столетия (А.А.Фельдбаум). Ее исполь­
зование в основном имело целью уменьшить 
расход энергии, а также повысить быстродей­
ствие привода [2,3]. Однако при этом возраста­
ют максимальные значения токов при трогании 
и торможении привода. Соответственно возни­
кает необходимость применения специальных 
двигателей с повышенной перегрузочной спо­
собностью или же снижение подводимого напря­
жения, что приводит к снижению выигрыша в 
быстродействии. К положительным особеннос­
тям параболической диаграммы следует отнес­
ти некоторое уменьшение расхода электроэнер­
гии [4].Уменьшение колебаний скорости обеспе­
чивается только в середине пути, когда ток и 
момент проходят через нулевое значение. При 
трогании и торможении, напротив, рывки мо­
мента возрастают, соответственно могут возра­
сти и колебания скорости. Следует отметить, что 
при сопоставлении различных законов задания 
управляюшего сигнала здесь и далее с целью 
упрощения анализа электромагнитные процес­
сы в цепи якоря не учитываются. Действитель­
ный характер процессов исследуется на матема­
тической модели. Уравнение момента при пара­
болическом законе изменения скорости линей­
но и имеет вид:

dv
1- 2 - ( 1)

Интегрируя (1), находим;

(2)

При “  скорость достигает максимально-

г*тах "цГО значения, которое равно = — -— , и со­

ответственно

М’тах

При ЭТОМ скорость 

4v• mo

4v_22jnax.

V =  -

(3)

(4)

Это выражение представляет собой уравнение 
параболы, которое отличается от общепринято­
го, но более удобно для использования, так как 
охватывает весь диапазон изменения времени от 
О до Тц.

Сопоставляя диаграммы (рис.З) -  треуголь­
ную (7) и параболическую (2) -  с одинаковыми 
значениями максимальной скорости можно от­
метить, что площадь, охватываемая параболи­
ческой диаграммой, существенно больше, т.е. 
при равной длительности процессов соответ­
ствующий привод может отрабатывать больший 
путь или, соответственно, при равных дистан­
циях длительность процессов отработки задан­
ного перемещения при параболической диаграм­
ме будет меньше [5]. Однако, как отмечалось 
выше, пики тока при включении и завершении 
процесса будут существенно больше, что следу­
ет из рис.4, на котором показаны характеристи­
ки токов при разных модификациях параболи­
ческой диаграм м ы . Для ограничения токов
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обычно приходится снижать напряжение, под­
водимое к двигателю. Таким образом, диаграм­
мы скорости и тока приобретают вид, показан­
ный на рис. 5.

Следует иметь ввиду, что при использовании 
треугольной и параболической диаграмм не все­
гда удается отработать достаточно большие пе­
ремещения. Увеличивать скорость и, соответ­
ственно, напряжение свыше номинального зна­
чения недопустимо. В этом случае приходится в 
середину диаграммы встраивать дополнитель­
ный третий участок с постоянной скоростью 
движения.

Основным недостатком параболической ди­
аграммы являются чрезмерные токи и момен­
ты в начале и конце отработки пути. Соглас­
но (3) для п а р а б о л и ч е с к о й  д и агр ам м ы

4v
М'тахп = — шжп использовании треуголь-

ной диаграммы на всем процессе имеем посто­
янный момент

2v

‘'ц.т
(5)

Можно считать, что постоянный момент при 
треугольной диаграмме соответствует предель­
но допустимому моменту, который в абсолют­
ных единицах равен где -  ко­
эффициент перегрузки. Сопоставляя максималь-

Рис.5.

ный момент при использовании параболической 
диаграммы с предельно допустимым, получаем:

^^тахп _ 2 ^тахп ^Ц т
ДОП '^та хт  ^ц.п

( 6)

где индекс т соответствует треугольной диаг­
рамме, а "п" -  параболической.

Если принять, что обе системы должны от­
рабатывать заданную дистанцию за одинаковое 
время = "Сц т = п> не стремиться к по­
вышению быстродействия, то, записав выраже­
ние для проходимого пути при треугольной и 
параболической диаграммах и приравняв их, по­
лучим

V 3
^  = ? (V
'^ та х т  ^

При этом соотношение максимальных момен­
тов и токов

М 'тахп _  ^та х п  _  ^

Цт Ч  2
(8)

Видоизмененные параболические диаграммы

Из приведенного анализа следует, что для 
реализации электромеханической системы с па­
раболической диаграммой скорости, требуются 
двигатели с повышенным коэффициентом допу­
стимой перегрузки. На коллекторных двигате­
лях постоянного тока реализовать систему не 
представляется возможным. Однако для вен­
тильных двигателей, у которых коэффициент 
перегрузки в основном определяется параметра­
ми примененных вентилей, в настоящее время 
ограничений практически нет. При использова­
нии современных вентилей максимально допус­
тимые токи могут существенно превышать не­
обходимые в установившихся и в переходных 
режимах.

Для ограничения тока можно параболичес­
кую диаграмму несколько видоизменить, заме­
нив на первой 1/6 пути параболическую зависи­
мость линейной. В этом случае общий проходи­
мый путь за время цикла

а ,  = 0,622v„,, т„ (9)Л ’ m a x  л  ц .л  ^

Сопоставляя с треугольным графиком и пола­
гая равенство предельных скоростей, получаем:

^шахтЧт ^0622V
max л Л' ( 10)

При этом требуемая дистанция будет отраба­
тываться за время, соответствующее 0,8Тц^, где 
Хцт -  длительность отработки дистанции при 
треугольной диаграмме.
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Из полученных соотношений следует, что 
даже небольш ое видоизменение диаграм м ы  
входного воздействия по сравнению с исходным 
параболическим законом позволяет существен­
но улучшить показатели системы -  сократить 
длительность отработки пути при допустимых 
значениях момента и снизить потери энергии. 
Однако при этом сохраняется ступенчатость из­
менения ускорения при трогании и возникают 
достаточно ощутимые изменения ускорения на 
стыке участков характеристик. Поэтому необхо­
димы более существенные изменения параболи­
ческой диаграммы.

Для улучшения поведения системы при ис­
пользовании параболической диаграммы в ос­
новном следует обеспечить малое ускорение в 
начале и конце процесса, сохранив при этом ли­
нейное изменение момента и тока. С этой целью 
целесообразно использовать в этих зонах отрез­
ки той же параболы, но поменять их ориента­
цию относительно основной характеристики. 
При этом диаграмма должна состоять из четы­
рех участков, равных по длительности или от­
носящихся как 1:2. Наиболее просто реализовать 
диаграмму с четырьмя равными по длительнос­
ти участками. При этом характеристика момен­
та состоит из линейных участков также равной 
длительности (характеристика 4  на рис.4). В точ­
ках сопряжения характеристики скорости дол­
жны иметь равные наклоны, т.е. одинаковые 
производные для уравнений сопрягаемых учас­
тков. Можно показать, что для производных (2), 
выражения будут одинаковы для всех точек со­
пряжения, отличие будет только в знаках и зна­
чении -с для рассматриваемой точки стыка. Ра­
венство производных также можно усмотреть из 
симметрии участков характеристики (нечетная 
симметрия).

Как следует из рис.З, за время приводом 
отрабатывается такое же перемещение, как и при 
треугольной характеристике. Площади, охваты­
ваемые графиками, одинаковые.

Несколько сложнее построение диаграммы 
при использовании неравных по длительности 
участков с соотношением 1:2. В этом случае при 
переключении момент (ток) достигает предель­
но допустимого значения и длительность про­
цесса несколько сокращается. Диаграмма 5 вме­
сте с исходной 2 представлены на рис.З. Х арак­
теристика момента 4 показана на рис.4. Досто­
инством диаграммы является повышение быст­
родействия на 13%.

Диаграмма, построенная на суммировании 
квадратичной (параболической) и кубической 

зависимостей

Наряду с использованием отрезков криволи­
нейной функции, в частности, параболы, для 
построения требуемой характеристики позици­
онного привода, возможно также суммирование 
функций, например, квадратичной (параболы) и 
кубической. При этом основополагающая фун­
кция приобретает вид:

Р{т) = ат̂  -Ьт^. (11)
Отсюда характеристику скорости можно за­

писать как

(12)

где S = Ыа\ время в долях длительности цик­
ла отработки; к  -  к 'а ; к '  -  передаточный коэф­
фициент дополнительного усилительного звена.

Максимальное значение скорости можно ус­
тановить, взяв производную от v(t) и прирав­
няв ее нулю:

2х„
(13)_ ц

Ъз
Однако максимум функции v(x) для обеспе­

чения симметричности характеристики должен 
располагаться при 0,5Хц. Следовательно, соглас­

но (13) получим 0 ,5 х „ = ^ ^ ,  т.е. соотношение
35

коэффициентов а п Ь  постоянно и равно 5=1,33. 
Отсюда функция v(x) будет иметь вид:

4 - 1.33"
X?,

(14)

С использованием условия достижения мак­
симума = 0,5Хц найдем

v^ax(^) = 0-0838А:.
Следовательно, чтобы иметь у̂ ^̂ ^̂ (х) = 1, ко­

эффициент к  должен быть равен 12. Рабочей ча­
сти характеристики соответствует участок от О 
до 0,5Хц. Диаграмма скорости в пределах от О 
до 0,75Хц, соответствующая положительным зна­
чениям v(x), представлена на рис.6. Вторую 
часть диаграммы от 0,5Хц до х  ̂можно получить, 
подставляя значения х в пределах от х  ̂до 0,5Хц. 
Однако проще ее построить на основе симмет­
рии ветвей. Ток (или момент) в процессе отра-
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Рис.6.

ботки перемещения пропорционален ускорению, 
т.е. производной от скорости, и согласно (14) 
будет изменяться по закону:

1 =  С (15)

где коэффициент с - 2 ---- к  определяет связь

между ускорением и током.
Максимум тока возникает при х = 1^/4, и со­

ответственно = 1 при с = 8. В итоге выраже­
ние для тока будет:

i  =  U (16)

График момента (тока) представлен на рис.7. 
Проинтегрировав уравнение скорости (14) в пре­
делах (0-Тц), найдем = 0,5v^^^x^, причем 
' ’max "  Сопоставляя СО значением дистанции, 
отрабатываемой при треугольной диаграмме, 
получаем, что длительности отработки заданно­
го перемещения одинаковы.

При использовании рассматриваемой диаг­
раммы, также как и скорректированных пара­
болических диаграмм, помехи, обусловленные 
скачками ускорения, полностью устраняются. 
Это иллюстрируется характеристиками переход-

т/т„

ш, 1/с 
М,  Н м

ш, 1/с 
М,  Н м

а)

О 0,2 0,4 t, с
Начало процесса разгона

б)

в)

6,5 <, с
Завершение процесса торможения 

Рис.8.

ных процессов v = f [ t )  и ц = _Д/), полученными 
на модели (рис. 8).

Косинусоида в качестве диаграммы 
задающего воздействия

В этом случае для скорости отработки зада­
ющего воздействия следует принять выражение

1 -соз2я-v ( t )  =  0 ,5v r

с пределами изменения т от О до При этом 
обеспечивается плавное нарастание скорости и 
отсутствие каких либо перегибов или скачков на 
всем протяжении времени отработки дистанции.

Диаграмма имеет симметрию как четную, так 
и нечетную. Площадь под ней равна площади 
под треугольной диаграммой и длительность 
отработки та же.

Ток

dx
0,5v„3^sin2Ti-

Путь, проходимый за время

т
a , = 0 , 5 v , 1 - c o s 2 t i-
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т.е. такой же, как и при треугольной диаграм­
ме. Соответственно при равных максимальных 
скоростях, достигаемых в процессе перемеще­
ния, длительности отработки заданного пути 
тоже равны. Следовательно, все условия рабо­
ты системы при косинусной диаграмме скорос­
ти аналогичны условиям отработки пути как 
системой с диаграммой, представляющей собой 
сумму квадратичной и кубической зависимостей 
скорости от времени, так и с параболической 
диаграммой, построенной при использовании 
четырех равных отрезков пути.

Небольшое отличие существует только в зна­
чении потерь энергии. В последнем из рассмот­
ренных случаев потери энергии составляют

л  = 2

Потери при косинусной диаграмме несколь­
ко больше, чем при параболической. Ток здесь 
изменяется по гармоническому закону. П ракти­
ческая реализация задающих устройств при циф­
ровом управлении позиционным электроприво­
дом без больших трудностей может быть обес­
печена для всех рассмотренных вариантов, что 
и было выполнено при математическом модели­
ровании. При непрерывном аналоговом управ­
лении реализация задающ его устройства не­
сколько сложнее. Н аибольш ие возможности 
имеются для создания задающего устройства с 
косинусной характеристикой.

Системы управления, которые обеспечивают 
минимальные погрешности на входе, обуслов­
ленные рывками, т.е. резкими изменениями ус­
корения, прежде всего необходимы для оптико­
механических устройств, например, для телеско­
пов. При автоматическом наведении на задан­
ный световой объект, положение которого оп­
ределяется по каталогу звезд, движение трубы 
телескопа по обеим осям (часовой и склонения) 
должно происходить согласно одной из диаг­
рамм скорости, рассмотренных выше, например 
косинусоидальной. При этом ускорение нарас­
тает плавно и исключаются дополнительные 
помехи на входе. Следует иметь ввиду, что тру­
бу телескопа как механический объект можно 
эквалентировать двумя балками, каждая из ко­
торых закреплена одним концом. На концы ба­
лок воздействуют нагрузки, обусловленные мас­
сами зеркал; главного и вспомогательного. Со­
ответственно при отсутствии средств, обеспечи­
вающих плавный разгон и торможение приво­
дов, могут возникнуть механические колебания

с двумя частотами. В наибольшей степени эти 
колебания проявляются при наведении на объек­
ты, расположенные близко к горизонту. При 
этом дополнительное отрицательное влияние 
оказывает еще атмосферная реакция. Используя, 
например, косинусную диаграмму скорости, 
можно существенно улучшить процесс автома­
тического наведения, практически исключив ме­
ханические колебания.

Аналогичные вопросы возникают и при раз­
работке систем наведения других оптико-меха- 
нических систем. Следует иметь ввиду, что в 
процессе наведения на заданный объект при его 
захвате системой возникает дополнительный 
импульс на ускорение движения. Торможение 
начинается лишь после прохождения заданной 
точки наведения.

Следует иметь ввиду, что ограничение рыв­
ков необходимо не только для позиционных 
электромеханических систем, но может быть ак­
туальным и для обычных приводов, обеспечи­
вающих стабильные скорости. Так, еще в 1947г. 
ведущим специалистом в области приводов бу­
м агоделательны х маш ин П .К .К уликовским  
было указано на необходимость ограничения 
рывков при разгоне сушильных секций бумаго­
делательных машин. При наличии рывков про­
исходит ускоренный износ сукон, совместно с 
которыми движется бумажное полотно. На ос­
нове использования генераторов и возбудителей 
со специальными характеристиками намагничи­
вания было разработано аналоговое устройство, 
обеспечивающее плавный разгон двигателей.

Выводы

1. Основным критерием оптимальности, оп­
ределяющим качество работы позиционной си­
стемы, следует считать отсутствие резких изме­
нений ускорения, которые неизбежно приводят 
к появлению помех на входе -  возникновению 
колебаний в задающем воздействии. Кроме того, 
дополнительными критериями оценки должны 
служить: длительность отработки заданной ди­
станции, степень сложности реализации соответ­
ствующей системы управления, потери энергии 
за один цикл работы.

2. Из семи рассмотренных вариантов основ­
ному критерию удовлетворяют четыре: два, по­
строенных на базе параболической зависимос­
ти с четырьмя участками, вариант с использо­
ванием суммы кубической и квадратичной зави­
симостей, и вариант с косинусной характерис­
тикой. Только эти варианты могут сравнивать­
ся по дополнительным критериям.
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3. Повышенное быстродействие может обес­

печить только диаграмма на основе параболи­
ческой зависимости, участки которой по дли­
тельности соотносятся как 1:2. Однако при ее 
использовании требуется применение двигателя 
с повышенной перегрузочной способностью. 
Этот вариант следует рекомендовать для ис­
пользования в системах с цифровым управлени­
ем, так как его применение влечет изменения 
напряжения в цепи управления, что может ус­
ложнить аналоговую схему.

4. Для наиболее простой практической реа­
лизации могут быть рекомендованы три вари­
анта;

а) диаграмма, построенная на основе отрез­
ков параболической характеристики, состоящая 
из четырех равных по длительности участков;

б) диаграмма, полученная суммированием 
кубической и квадратичной зависимостей;

в) диаграмма с косинусной характеристикой.
В этих трех случаях полностью исключаются

рывки и резкие изменения ускорения в диаграм­
ме задающего воздействия и соответственно сни­
жается уровень помех на входе. Это положение 
подтверждается результатами моделирования 
позиционной системы.

5. Наиболее прост для реализации случай с 
косинусоидальной характеристикой, который 
вообще не требует переключений. Это обстоя­
тельство весьма существенно для систем с непре­
рывным (аналоговым) управлением.
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для авухконтурных авухмассовых п оаномассовых 

электроприводов с нелпнепноп реактивной нагрузкой

АКИМОВ Л.В., ПИРОЖОК А.В.

Доказано, что для электроприводов постоян­
ного тока, имеющих структуру подчиненного ре­
гулирования и исходно неустойчивую двухмассо­
вую механическую часть при нелинейном харак­
тере реактивной нагрузки,синтезированные ме­
тодом полиномиальных уравнений статический и 
астатический регуляторы ЭДС обеспечивают зам­
кнутой системе качество переходных процессов, 
быстродействие и точность работы, соответ­
ствующие, аналогичным образом найденным, регу­
ляторам скорости.

В [1] четко сформулированы недостатки сис­
тем подчиненного регулирования (СПР) при ис­
пользовании регулятора ЭДС (РЭ) взамен регу-

Static and astatic EMF regulators synthesized 
via a polynomial equation method have been 
proved to provide required quality o f transients, 
high response speed and operation accuracy 
fo r the dosed system o f DC electric drives 
with subordinate-regulation structure and initially 
unstable m echanical p a r t under nonlinear 
reactive load, the characteristics corresponding 
to those obtained by speed regulators.

лятора скорости (PC). Они связаны с уменьше­
нием быстродействия и точности работы элект­
ропривода (ЭП), которые, главным образом, за-
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а)
М, Н м

б)
М, Н м

в)
М, Н м

деленные преимущества есть и у однозонно-ре- 
гулируемых ЭП большой мощности при замене 
ДС на датчик ЭДС (ДЭ).

Покажем, что недостатков СПР с РЭ и ДЭ 
можно избежать, если определение передаточ­
ной функции регулятора основано на использо­
вании полиномиального метода синтеза [4,5], 
аналогично току, как это впервые сделано в [6].

Цель исследования состоит в синтезе полино­
миальным методом статического и астатическо­
го регуляторов ЭДС для ЭП со структурой под­
чиненного регулирования, имеющих, в силу вли­
яния реактивной нелинейной нагрузки, неустой­
чивую двухмассовую механическую часть, обес­
печивающих качество переходных процессов, 
быстродействие и точность, соответствующее 
использованию регулятора скорости, а также 
успешно работающих без перестройки парамет­
ров при одномассовой кинематике.

Структурная схема СПР скорости ДЭМО с 
РЭ и контуром тока, настроенным на модуль­
ный оптимум, при неустойчивой, на падающем 
участке нелинейной механической характеристи­
ке нагрузки, механической частью в общепри­
нятых обозначениях [1,3] приведена на рис.2. В 
соответствии с ней при Р^.<0, пренебрежении 
влиянием ЭДС двигателя и представлении кон­
тура тока звеном первого порядка с постоянной 
времени 2Т^, найдена передаточная функция 
объекта регулирования контура ЭДС:

«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 9/02 Синтез статического и астатического регуляторов ЭДС

Рис.1. Механические характеристики нелинейной на­
грузки ЭП:

а -  обжимной стан при буксовании валков; б -  спи- 
рально-винтовой транспортер при проскальзывании 
спирали относительно перемещаемого сыпучего веще­
ства; в -  испытательный стенд для асинхронных ко­
роткозамкнутых двигателей с провалом момента

висят от инерционности J j)) -  K J { T j ) + \ )  ка­
нала обратной связи по ЭДС двигателя. Кроме 
того, применение традиционных для СПР мето­
дов синтеза регуляторов при настройке конту­
ров на модульный и симметричный оптимумы 
во многих случаях не могут обеспечить устой­
чивой работы системы с двухмассовым электро­
механическим объектом (ДЭМО), если нагруз­
ка ЭП имеет нелинейный реактивный характер 
с восходящим (Pci^O) и падающим (Р^<0) участ­
ками, показанными на рис.1 [2]. Электропривод 
теряет не только динамическую, но и статичес­
кую устойчивость, если жесткость падающего 
участка механической характеристики нагрузки

оказывается по абсолютному значению боль­
ше жесткости механической характеристики дви­
гателя р [3].

Вместе с тем, для ЭП малой и средней мощ­
ности весьма заманчивым является отказ от ис­
пользования дорогостоящего тахогенератора в 
качестве датчика скорости (ДС). Это не только 
уменьшает габаритные размеры двигательной 
части ЭП, но способствует его удешевлению и 
сокращению эксплуатационных расходов. Опре-

и^{р)

^ д т  Р о.
р  + \

12 "12

( 2 Г >  + 1)
а

V -
12 ( Y - l ) Q f 2

Р + Т ^ р - \

( 1)

ф РЭилиРС

^njpWrcjp)
±С/огр

к  ^ К„(Т,р+\) Uft т̂п
Ър ГцР+1

С/ос.3

Ц.С.С
^ДС

I ,— , м

к„
Га/>+1
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I
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(О,

Jjp
“ 2
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Рис.2. Структурная схема СПР скорости неустойчивым двухмассовым электромеханическим объектом со ста­
тическими и астатическими РЭ и PC
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где у = {J^+J^/J^ -  параметр, характеризующий 

соотношение масс; =  -  механи­

ческая постоянная времени, с; Ц 2 ~ 4 ^ \ 2У1 -̂ 2 ^

резонансная частота упругих колебаний, с"’;
-  коэффициент усиления датчика тока, В/А;

?----  (2)
^дв  max

-  передаточный коэффициент цепи обратной свя­
зи по напряжению, в котором напряжение зада­
ния на входе системы  ̂ соответствует мак­
симальной ЭДС двигателя 27^ -  эквива­
лентная постоянная времени объекта, с, по [7]

m q
2 7 ;  =  Е 7 ’з, +  Е т ; , +

3/=1 4/=1

3/=1 4/=1 4/=1

(3)

в которой
3/=1 4/=1

сумма малых инер­

ционностей, соответственно прямого канала ре­
гулирования и цепи обратной связи.

Из формулы (1) следует неустойчивость 
объекта, состоящего из неминимально-фазовых 
звеньев, а поэтому для синтеза РЭ воспользуем­
ся методом полиномиальных уравнений. Соглас­
но этому методу передаточную функцию объек­
та (1) представим как

f v  ( г )  к , р ^ Л р )Р пЛ р )р Л р )

Q ^p) Q к Л p )Q n Л p )Q Л p )p ''
где

^  { С Ф У К ^
K q ------

к , л

(4)

(5)

-  коэффициент усиления объекта; Q^+ip)
-  полиномы, имеющие в качестве своих нулей
только левые нули и полюсы объекта, компен­
сируемые при помощи регулятора; Q„+(p)
-  полиномы, содержащие только левые нули и 
полюсы объекта, в компенсации которых нет не­
обходимости; P Jp ), Q_{p) -  полиномы, содержа­
щие правые и нейтральные нули и полюсы, за 
исключением расположенных в точке р= 0 , ком­
пенсация которых неприемлема из-за нарушения 
условия грубости; ^ = 0,1,2 -  количество полю­
сов объекта в точке р  =  0.

При использовании метода полиномиальных 
уравнений имеется определенная свобода в вы- 
30

боре компенсируемых Р^+(р), Q^+(p) и некомпен- 
сируемых Р„+(р), Q„+(p) полиномов объекта^ По­
этому отнесем полином знаменателя { \ ) 2 Т ^ р + \  
к числу компенсируемых, несмотря на малое зна­
чение постоянной времени Т^. Отметим, что по­
мехозащищенность замкнутой системы при этом 
не будет нарушена, так как выбором среднегео­
метрического корня сОр ей будет предписана со­
ответствующая эквивалентная постоянная вре­
мени Tq = 1/cOq.

С учетом сказанного, а также из сравнения 
передаточных функций объекта (1) и (4) следу­
ет, что

с, /J +  1;
12

Т
Q - i p )  = - ^

12
p ^ + T * p - l ;  5 = 0 . (6 )

Примем передаточную функцию РЭ в виде

^ р э  (Р) ~
а . л р ) Щ р )

K , P , , i p ) N ( p ) p ^
(7)

где V -  желаемый порядок астатизма замкнутой 
системы регулирования скорости с РЭ; М (р )  и 
N (p) -  неизвестные полиномы, они находятся из 
полиномиального уравнения синтеза

м ( р ) р л р ) р п л р ) + ^ ( р ) а л р ) а „ л р ) р " = с ( р ш
в котором G(p) -  характеристический полином 
замкнутой системы, задаваемый исходя из усло­
вия обеспечения желаемого характера переход­
ного процесса, в частности, отвечающий одно­
му из известных стандартных распределений [8] 
или их видоизменениям , представленны м в 
[9,10].

Определим с учетом (6), обозначаемые в виде 
I • I , степени полиномов М (р ), N (p) и G(p), при­
няв порядок астатизма замкнутой системы при 
синтезе статического РЭ v = 0;

М  = |e_ | + |e„+| + v - l  = 3 + 0 + 0 - l  = 2;

Л̂1 = |е |- |^ ’̂ +|-1 = 4 - 0 - 1  = 3;

G = М  + N  + 1 -2  + 3 + 1 = 6.

Метод полиномиальных уравнений допуска­
ет возможность уменьшения на единицу поряд­
ков полиномов М {р ), N (p) и G{p). Поэтому с це­
лью упрощения реализации и настройки РЭ по­
ниженного порядка уменьшим на единицу ука­
зан ны е п оли н ом ы , око н ч ател ьн о  приняв:

М =  1 N =  2 - = 5 . Тогда полиномиальноеВологодская областная универсальная научная библиотека 
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уравнение (8) в развернутой форме представля­
ется в виде

Р сY 2 
Q h  С и

р+1 +

+ {П2Р^+ЩР + П^) т: ,3р -

-  +  а Д ' ^ р ‘'  +  щ Т ^ р "  +

+ а.2Т^Р^ +о.{Г^р + а(^, (9)

где ttj-ttg -  коэффициенты, соответствующие 
выбираемому распределению; -  эквивалент­
ная постоянная времени замкнутой системы, от­
вечающая ее среднегеометрическому корню cOq.

Левую часть уравнения (9) легко представить 
в виде слагаемых по мере убывания степени р. 
Тогда из сравнения сомножителей при одинако­
вых степенях р  левой и правой частей уравне­
ния (9) находятся неизвестные значения коэффи­
циентов т. и rij полиномов М{р) и N{p) регуля­
тора:

(Х с О .^2  л

4 „4 -3 „3

ал

( Y - l ) T ;c o g J
> 0; (И )

"01 -■
Y lP e |-7 ;* C i2 (Y -l)

фс .(  у

а . «lY
(о1 Q?2®0 

Y

«02 -■

( Y - W 2

Q ? 2 Q 2 Y (Y -1 )

«1- 7;  «2 ; ( 12)

^ ? 2 P c 7 ;* (Y - l)  +  q 2 Y ' ( Y - 2 )
X

X
tt2 У «3^п|Р,

“ о Q 2YOJ0
+ Р с

Ci2(y -1 )
- 7;

+ 1 -

\

^12 «3 г;
У 0^2

Ш г т :

Q iy
^2

J -J

«о+-

mo =  1 +  «о > 0 ,

«1 +

(13)

; (14) 

(15)

где п ^ - ь  секундах в квадрате; п ^ ,т ^ -ъ  секундах.
Из (12) и (13) видна недопустимая неодноз­

начность коэффициента п^, которая является 
следствием понижения на единицу порядка пе­
редаточной функции регулятора. Однако она 
устранима выбором соответствующего распре­
деления, а также заданием вполне определенной 
величины среднегеометрического корня сОц. По­
иск возможных для реализации значений со,, мо­
жет быть осуществлен по уравнению, следующе­
му из условия «Q, = п^2-

^ yIP
О.12 Q 12C 12

СОо Ау  4 3
- a i - ^ c o o - a 2 M o  +

12

+ аз А - 0.̂ 2

У^\2

, ^ Y ( 2 - y) 
t;*(y - i)

I Q 12Y
(y - i )t;*

где

C0o +

СОо+ « 4
Q?2 P c

YCi2

( y - i ) c ,2t ;
- +

s2?2y |P, ■+
A y ^ ( 2 - y )

( Y - i ) X % 2  ( y - i ) ^ t ;2t^*2 
с

= 0,(16)

Q iy
A = -

- У^12
Y-1

+
T jQ

Y P e - 7 ; C i 2 ( Y - l )

Допустим, что уравнение (16) имеет хотя бы 
одно вещественное положительное рещение сОд,-, 
при котором все т. >  О и tij >  О, что подтверж­
дает физическую реализуемость регулятора. Тог­
да передаточную функцию статического РЭ по­
ниженного порядка на основании (7) представим 
в виде:

или

^ р э ( р )  =

W ^ ( P )  =

К ^ ( 2 Т ; р  + \)(Т^р  + \) 

т 1 р ^ + т , р +\

K ^ i 2 T l p  + \){TiP + l) 

( Т ; р  + \ ) { Т ; р  + 1)

где

^ _ rriQ т о ^ д т |Р с
Л р э  ------------------------------------

« 0 ^ 0  «о( с ф ) ' / * : „

-  коэффициент усиления регулятора;

у  _  ^1 . 7^2 _  ^2
h   -’ ^2 -  —

«О «о

(17)

(18)

(19)

(20) 
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-  постоянные времени, с;

Т’* -  ^3 + 1^3 
^2,3- 2 ±1^4 ^ 2 . (21)

ЧТО обосновывает возможность разложения по­
линома знаменателя (17) в случае >  1Т^  на 
два простых сомножителя знаменателя (18).

Таким образом, при нулевом астатизме зам­
кнутой системы регулирования скорости в ка­
честве РЭ на основании (18) следует использо­
вать ПИП^-регулятор.

Синтез астатического РЭ, когда v = l, может 
быть выполнен по представленной здесь мето­
дике. Однако значительно проще его осуще­
ствить, используя традиционный для СПР ме­
тод расчета ПИ-регулятора взамен пропорцио­
нального [1].

При известной эквивалентной постоянной 
времени статической системы передаточная 
функция астатического РЭ представляется как

К ^ { 2 Т . р  + \) {Т ,р  + \){А Т ^р  + \)

(22)

(23)

а т ^р { т 1р ^ + т , р + \)

_ {2 Т ;р  + Х)[АТ^Т,р^ +(4Гр + Г ,)р  + 1]

T ^ p iT lp '^ + Т ,р  + \)  

где постоянная интегрирования

Г„ = 4Го//^РЗ.

Покажем теперь, что синтезированные стати­
ческий (17) или (18) и астатический (22) РЭ обес­
печат в замкнутой системе (рис.2) быстродей­
ствие и точность, соответствующие использова­
нию PC также пониженного порядка.

Для этого прежде всего на основании струк­
турной схемы рис.2 найдем передаточную фун­
кцию объекта в контуре регулирования скорос­
ти с PC и датчиком скорости ДС, имеющую вид

. U qcA p )

U pc(P ) 

{C 0 )K j^ c
w - p + \
12 '1 2

{2T ^p  + \)

(24)

( Y - l ) Q f 2

где -  коэффициент усиления ДС, В-с.
Сравним передаточные функции W ^^^{p ) (1) 

и Ŵo6.c(/’) (24). Можно видеть, что они имеют 
одинаковую структуру и разложимы в соответ- 
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ствии с (4) на одни и те же полиномы (6) при 
условии, что в качестве компенсируемого поли­
нома знаменателя (24) теперь будет принят по­
лином Q ^J j}) - 2 Т ^ р + 1 .  Кроме того, передаточ­
ные функции объектов в контуре регулирования 
ЭДС и в контуре регулирования скорости име­
ют один и тот же коэффициент усиления объек­
та, так как при ~ с получим

К , ( С Ф )  = и , , ^ . Л С Ф ) _  и.

д в т а х С0„ ДС- (25)

Компенсируемые полиномы знаменателя (1) 
6 ^+(/7)=2 Г*/7+1 и (24) Q ^^{p )= 2 T ^p + \ не попа­
дают в полиномиальное уравнение синтеза (8), 
а входящие в его состав полиномы Р_(р), Q_(p), 

P„+ip) и Q„+(p) остаются неизменными. Не изме­

няется и порядок полиномов М N и . От­

сюда можно сделать вывод, что находимые в 
результате синтеза полиномиальным методом 
коэффициенты т .  и ttj полиномов М (р ) и N (p) пе­
редаточных функций РЭ и PC имеют одни и те 
же численные значения, так как не изменяется и 
находимое в результате синтеза (см. уравнение 
(16)) значение среднегеометрического корня зам­
кнутой системы

Известно [8], что среднегеометрический ко­
рень cOq является мерой быстродействия систе­
мы. Поэтому можно заключить, что быстродей­
ствие системы с РЭ и PC, синтезированных по­
линомиальным методом, будет одинаковым, что 
дает определенное преимущество по сравнению 
с системами, синтезированными по методике 
СПР [1].

Для передаточных функций статического и 
астатического PC имеем:

 ̂ К ^ с (2 Т ^ Р  + Ш ^ р  + \)
^ Р с ( р ) = ----- ^2 2 ^ ;------’

Т 2 Р + Т ^ р  + \

причем

т,р(т1р^+т,р+\)

Р с
ю-

(26)

(27)

(28)

Равенство коэффициентов (19) и (28) 
убеждает в том, что замкнутые системы с РЭ и 
PC будут иметь одно и то же значение как ста­
тической Дт , так и динамической Дсо.... оши-

с т  ДИН

бок в случае использования статических (18),
(26) или астатических (22), (27) регуляторов.Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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Для статической ошибки в системе рис.2 с син­
тезированными статическими РЭ и PC при рабо­
те ЭП на падающем участке механической харак­
теристики нагрузки с < О и ф О найдено

Д“ с г = -
«0 -М . (29)

При = О, т.е. при нагрузках ЭП типа = 
= = const, система рис.2 будет иметь стати­
ческую ошибку по скорости от действия возму­
щения

Д“ сгО=-
'0

Р с
-М .

ГПп
сО’ (30)

где Р с -  коэффициент, входящий расчетной
величиной в ЛГрз (19) и Кр^  (28).

По результатам компьютерных исследований 
проведем сравнительный анализ синтезирован­
ных СПР скорости ДЭМО с регуляторами РЭ и 
РС на примере ЭП ТП-Д со следующими пара­
метрами силовой части; Х^р,=51,3; Г^=0,004 с; 
/?з=0,087 Ом; L3=6,87-10“  ̂ Гн; Т  = 0 ,0 7 9  с; 
7^=0,06 с; / ,= 1 0  кг-м^; J 2= 10  кг-м^; у=2 ; С ,2 = 
= 5-10^ Н-м/рад; (СФ)=2,68 В-с; Q ,2=31,6 с“‘; 
7’м=(Л +-^2)^э/(С Ф )'=0,242 с; m = T J T  =Ъ,06- 
и = Ш  В; /„=400 А; со„=157 с”’; М = \0 1 0  Н-м.

При жесткости механической характеристи­
ки двигателя р=(СФ) IR=% 1,5  Н-м-с зададимся 
значением жесткости на падающем участке не­
линейной характери сти ки  н агрузки  р̂ , = 
= -100 Н-м-с. Принятое значение Р̂ . < О усугуб­
ляет решаемую задачу условием статической не­
устойчивости ДЭМ О, что вполне допустимо, 
учитывая случайный характер ее значения.

Примем С /з„ = ^ з .с = 1 0  В’ /:дс=0,0638 В-с, 
А:д^=0,005 в /а ,  K p j=3 ,35 , время разгона ЭП от 
задатчика интенсивности (ЗИ) = 2,8 с и най­
дем механическую постоянную времени Т * = 

= ( / , + J 2 )/|Pc| = 0,2 с.
Будем считать, что исследуемый ЭП находится 

под воздействием нелинейной нагрузки рис. 1 ,а со 
следующими значениями:

P,iCO2,P„=7H-m-c,0<co2<151c-'; 
-р,со2,|р,|= 100  Н-м-с, 151<сОг <156^7 с"';

500Н -м,Р ,2=0 , 156^7<Ш2<157с"’, (31)

а также может работать в режиме XX при М ^=0  и 
с  традиционной нагрузкой ~ ^ н ~  const.

При определении параметров статического 
РЭ (17) или (18) с учетом настройки системы по

Баттерворту с коэффициентами данного распре­
деления а^=1; а4=3,24; аз=5,24; а2=5,24; а , =3,24; 
ар=1 прежде всего по уравнению (16) найдены сле­
дующие значения среднегеометрических корней, из 
которых два оказались положительными: 
сОо,=-7,59; cOq2=32,89; сО(,з=25,09; сОо4=-36,72; 
®05=-46,07.

Для последующих расчетов принято cOq. = 
= 25,09 с” и получены как для РЭ, так и для РС 
значения (10)-(15) коэффициентов полиномов 
M ( p ) h N(p ):

«2=5,12-10“  ̂ с ; «1=4,67-10"^ с; «(,=0,41; 
«1,=0,12 с; Wq=1,41.

По ним на основании (20) и (21) определены 
постоянные времени звеньев, входящих в РЭ и 
РС: Г ,=0,087 с, = 1,25-10'^ с ;̂ Г, = 0,114 с; 
Г2 = 0,1 с и Г3 = 0,012 с. Найден по (19) коэф­
фициент усиления РЭ, равный коэффициенту 
усиления РС (28): = 10. Для компен­
сируем ого РС полином а принято значение 
Q^+(p)= = 2 /7+1=0,008/7+1. При использова­
нии РЭ для параметра компенсируемого поли- 

*
нома 2Т^ по выражению (3) найдено

2 Т *  = 0,008 + 7(0,008 + 0,06f + 0,06^ = 0,0495 с

при отсутствии звена W^{p), компенсирующего 
инерционность обратной связи по ЭДС, и 2Г* = 
= 0,01 с в случае применения, предложенного в 
[11], звена W ^ip) с т = 0,002 с.

Таким образом, для статических РЭ и РС 
окончательно получены следующие значения па­
раметров их передаточных функций (18) и (26):

^  10(0,0495/7 + 1)(0,087/7 + 1)
(0Д/7 + 1)(0,012/7 + 1)

или

»^РЭ2(/^) =
_10(0,01/7 + 1)(0,087/7 + 1).

(0,1/7+ 0 (0,012/7 + 1)

W ^c iP ) =
10(0,008/7+ 1)(0,087/7 + 1)

(32)

(33)(0Д/7 + 1)(0,012/7 + 1)
В обоих случаях для уменьшения перерегули­

рования на входе статических систем с РЭ и РС 
должен быть установлен фильтр (Ф) с переда­
точной функцией

W a > {p )^---- ---------------------- ,

ТфР + 1 0,087/7 + 1
который компенсирует действие форсирующего зве­
на, соответствующего полиному регулятора М (р).

Синтезированные системы с РЭ и РС имеют 
одинаковую расчетную статическую ошибку (30)
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Асо„.р =  - 3 , 1 1 с
-1

fVr

С П Р с PC  (33) и (35). Н а  осциллограм м ах 
рис.4,5,А приведена работа ЭП в режиме XX от 
то л ч ка  задан ия с исходны м и парам етрам и  
ДЭМО. Осциллограммы рис.4,5,5 характеризу­
ют работу ЭП от ЗИ при нелинейной нагрузке 
(31) с ж есткостью  падаю щ его участка р̂ , = 
= -100 Н  м с. Работу системы с постоянной ре­
активной нагрузкой = 1070 Н-м характери­
зуют осциллограммы рис.4,5,в. Процессы, пока­
занные на рис.4,5,г,д подтверждают работоспо­
собность системы при увеличении в два раза 
( / 2=20  кг м ) и ум еньш ении в д ва  р аза

Синтез статического и астатического регуляторов ЭДС «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 9/02

при действии на вал двигателя 
постоянной нагрузки М ^ =  М ^  =  1070 Н  м.

При известной эквивалентной постоянной 
времени статических систем = I/cOq = 0,04 с 
находятся параметры астатических РЭ (22) и PC
(27). Они для рассматриваемого примера имеют 
следующие численные значения;

РЭ.а

РС.а

_ (0,0495/7+ 1)(0,014/;Ч 0,247/7 + 1).
0,016/7(0Д/7 + 1)(0,012/7 + 1) ’  ̂ ^

(0,008/7+ 1)(0,014/7^ +0Д47/7 + 1)
0 ,0 16/7(0Д/7 +  1)(0,012/7 +  1)

В данном  случае для 
уменьшения перерегулирова­
ния на входе астатических 
СПР должен быть установ­
лен фильтр с параметрами

Работа синтезированных 
статической и астатической 
СПР скорости с РЭ и PC при 
исходно неустойчивом  
ДЭМО на падающем участке 
механической характеристи­
ки нагрузки и ее настройке 
по методу полиномиальных 
уравнений с использованием 
распределения по Баттервор- 
ту приведена на рис.З. Здесь 
для сравнения показаны пе­
реходные характеристики по 
управляющему и возмущаю­
щему воздействиям. Анализ 
приведенных осциллограмм 
показывает не только одина­
ковое быстродействие систем 
с РЭ и PC, но и одинаковые 
экспериментальные статичес­
кую = -3 ,12  с" и дина­
мическую АсОд̂ „э = -5,1 с”' 
ошибки при действии на ЭП 
постоянной нагрузки = 
= 1070 Н-м.

Н а рис.4,5 показаны пере­
ходные процессы в системе 
соответственно со статичес­
ким PFp3i(/7) (32) и астатичес­
ким Wp^ J p )  (34) РЭ при раз­
личны х реж им ах раб оты , 
аналогичны е процессам  в
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Рис.4. Переходные процессы в СПР со статическими РЭ при различных режимах работы

( /2=5 кг-м ) момента инерции второй массы по 
отношению к исходному J j  = 10 кг-м .

Система допускает уменьшение жесткости уп­
ругой связи до C 2̂ = 3-10^ Н м/рад при стати­
ческом РЭ (рис.4,е) и до С,2 = 410^ Н-м/рад при 
исп ользован и и  астати ческого  р егулятора  
(рис.5,е), а также уменьшение жесткости падаю­
щего участка механической нагрузки соответ­
ственно до pj, = -200 Н м с (рис.4,5,5/с). Все это 
убеждает в хороших регулировочных свойствах 
систем с синтезированными РЭ и PC. Они име­
ют широкий диапазон изменения не только ко­
эффициента жесткости механической характери­
стики нагрузки от положительных до отрицатель­
ных значений, но и момента инерции второй 
массы, а также жесткости С ,2 упругой связи.

Имеется ряд механизмов, например спираль­
но-винтовой транспортер [12], где в силу особен­
ностей технологического процесса происходит 
независимая от автоматической системы пере­
стройка механической части ЭП с двухмассовой 
на одномассовую. Для указанного механизма

это связано с полным заполнением транспорти­
рующего трубопровода сыпучим материалом, 
когда в нем исчезает свободное со спиралью 
пространство. При этом характер нагрузки ЭП 
не меняется, так как вполне вероятна работа си­
стемы на падающем участке характеристики 
рис. 1,5 в режиме дозирования сыпучего матери­
ала (комбикорм, зерно, песок и т.д.).

На рис.4,5,з,м показаны осциллограммы ра­
боты одномассового ЭП при толчке задания (пе­
реходная характеристика по управлению) и при 
работе системы на падающем участке нелиней­
ной характеристики нагрузки. Видно приемле­
мое качество устойчивых переходных процессов.

Таким образом, проведенные исследования и 
полученные результаты убеждают в перспектив­
ности использования синтезированных методом 
полиномиальных уравнений статического и ас­
татического РЭ взамен PC с традиционной 
структурой СПР, обеспечивающих одинаковые 
с ним быстродействие и точность работы элек­
тропривода. Кроме того, данные РЭ способству­
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Рис.5. Переходные процессы в СПР с астатическим РЭ при различных режимах работы

ют не только ликвидации исходной неустойчи­
вости системы и предотвращают в ней автоко­
лебательные режимы, вызываемые нелинейным 
характером ее реактивной нагрузки, но и созда­
ют в электроприводе с жесткой и упругой кине­
матикой требуемое качество переходных процес­
сов без перестройки своих параметров.

Выводы

1. Методом полиномиальных уравнений с ис­
пользованием нормированных характеристичес­
ких полиномов синтезирована двухконтурная 
структура двухмассового электропривода с най­
денными передаточными функциями статичес­
кого и астатического регулятора ЭДС понижен­
ного порядка и датчиком ЭДС двигателя, спо­
собствующая ликвидации колебаний, связанных 
с упругостью кинематики, и автоколебательных 
режимов, обусловленных нелинейной реактив­
ной нагрузкой, носящей к тому же случайный 
характер.

2. Показано, что синтезированные РЭ обес­
печивают необходимое качество переходных

36

процессов, когда в силу каких-либо причин про­
исходит независимая от системы перестройка 
двухмассовой системы в одномассовую.

3. Обосновано, что при использовании поли­
номиального метода синтеза двухконтурные 
двухмассовые системы с регуляторами скорос­
ти и ЭДС обладают одинаковыми быстродей­
ствием в отработке сигналов задания и точнос­
тью поддержания скорости при действии на вал 
двигателя нагрузки, в отличие от традиционно 
построенных СПР.

4. Разработанная методика синтеза РЭ пони­
женного порядка распространима на двухмассо­
вые системы с одноконтурной структурой, а так­
же на случай работы системы с PC при наличии 
фильтра в канале обратной связи.
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Математическое псследованпе структуры  безаатчпкового 
частотно-токового асинхронного электропривода с 

векторным управлением
ПОЗДЕЕВ Д.А., ХРЕЩАТАЯ С.А.

Вопросам разработки и построения различ­
ных структур асинхронных регулируемых элек­
троприводов с векторным управлением в лите­
ратуре уделено большое внимание [1, 2 и др.]. 
Однако в большинстве случаев в рассматривае­
мых вариантах предполагается использование 
датчика скорости на валу двигателя. Лишь в 
последние годы благодаря стремительному раз­
витию микропроцессорной техники, в основном 
DSP-процессоров, появилась возможность раз­
работки и выпуска бездатчиковых асинхронных 
электроприводов, в которых информация о ско­
рости вала двигателя получается в результате 
математических вычислений в реальном масш­
табе времени на основе информации об измеря­
емых координатах электропривода, главным 
образом, мгновенных значений токов и напря­
жений статора двигателя [2 и др.].

Одна из возможных структур такого элект­
ропривода с прямой ориентацией по полю, от­
личающихся высокими динамическими характе­
ристиками и относительной простотой реализа­

ции, была теоретически обоснована и предло­
жена в [3]. В статье продолжено исследование 
данной структуры и приведены результаты даль­
нейшего изучения ее свойств.

Функциональная схема электропривода при­
ведена на рис.1. В качестве задающего исполь­
зуется сигнал по ЭДС ротора (у'Р2)зад> который 
при поддерж ании потокосцепления ротора 
'F j-co n st пропорционален заданной скорости 
''зад- Регулятор скорости вырабатывает пропор­
циональный заданному моменту сигнал задания 
мнимой составляющей тока статора во вра­
щающейся синхронно с полем двигателя систе­
ме координат X, у , при этом вещественная со­
ставляющая тока / 1д.зад, создающая номиналь­
ный поток ротора '1'2ном задается неизменной и 
равной

(1)
г _ ^2ном 

■̂ т

где -  индуктивное сопротивление цепи намаг­
ничивания.
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Рис.1, функциональная схема электропривода (ЗИ -  задатчик частоты; PC -  регулятор скорости; РП -  регуля­
тор потока; ПКП -  прямое преобразование координат)

После прямого координатного преобразова­
ния (ПКП) из вращающейся в неподвижную 
двухфазную систему координат {а, Ь), с исполь­
зованием угла 0, определяющего положение век­
тора потокосцепления ротора в неподвижной 
системе координат, а также двухфазно-трехфаз­
ного преобразования (2/3), выполненных по из­
вестным формулам [4]:

'Ызад=^1«адСО5 0-/1з,з,д8т0;

'1бзад=^1хзад5т0+/,^задСО50;

^Ызад *1азад’

(2)

МВзад
_  ^1азад V s  .

16зад’

МСзад
_  1азад

(3)

2 *16зад’

заданный трехфазный ток отрабатывается прак­
тически без искажения релейным регулятором 
тока, выполненным на базе транзисторного ав­

тономного инвертора напряжения с датчиками 
тока в фазах двигателя. Здесь и ниже индексы
А , В, С  при переменной обозначают ее принад­
лежность к трехфазной, а индексы а, Ь - к  двух­
фазной системе координат, индексы 1,2 -  при­
надлежность переменной соответственно к ста­
тору и ротору. Сами переменные представлены 
в нормированном виде, причем за базу приня­
ты величины в соответствии с [3].

Цепь обратной связи включает преобразова­
ние измеренных датчиками напряжения ДН1 и 
ДН2 линейных напряжений в фазные { U J U ^  и 
трёхфазно-двухфазные преобразования (3/2);

гг .
'- 'и   --------^ ’

_ _ - 2 U , c - U , s .  
^1с ---------- ;--------->

(4)

, ,  - Щ с  - U u  .
— л — ■

h a  - Н а '̂

Чь = ~ ^h c  ~Нл (5)
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Вычисление вектора потокосцепления рото­

ра 'F2 проводится с промежуточным вычисле­

нием вектора потокосцепления статора , сле­
дующим способом;

dt
(И )

(6)

А'
■ -  коэффициент рассеяния.где а  = 1 -

Х,Х2

По составляющим вектора потокосцепления 
ротора 'Fja’ определяется его положение в про­
странстве в виде тригонометрических функций

sin0 = 2Ь

cos0 = (7)

которые используются в дальнейшем для опера­
ций прямого и обратного преобразования коор­
динат.

Оценка вектора ЭДС ротора v T j производит­
ся по следующим соотношениям, записанным 
для неподвижной системы координат [3];

j V ^ 2 = r 2 h + - ^ ,  (8)

где производная потокосцепления ротора 

dx dx х,„ dx

(9)
х ^  dx

может быть рассчитана по мгновенным значе­

ниям напряжения и тока /j статора. Пере­
водя полученную переменную (9), а также ток

статора /] во вращающуюся систему координат 
х , у  с использованием полученных по (7) триго­
нометрических функций и учитывая, что для 
векторного управления [3]:

/2 ,= 0 , (10)

в соответствии с (8) получаем выражение для 
расчета составляющих ЭДС ротора:

по которым оценивается его модуль для сигна­
ла обратной связи. Для упрощения знак модуля 
принимается равным действительной составля­
ющей вектора

Так как в описываемой структуре потокооб­
разующая составляющая тока статора /,^ под­
держивается постоянной, а управление ведется 
по моментообразующей составляющей тока ста­
тора /,^, то динамическую модель электропри­
вода в малом для расчета параметров регулято­
ра скорости в соответствии с [3] можно предста­
вить по рис.2.

Передаточная функция электропривода по 
управлению имеет вид колебательного звена:

W { p )  =
Av

^''зад Tq + 2Г о^  +1
где

Т’2 _''о -
Т ^Н т

(12)

(13)

Задаваясь полосой пропускания привода
а = 1/Tq и коэффициентом демпфирования 
из (13) можно рассчитать коэффициенты коррек­
ции:

пр

2^ЯЙ пр

PC

К „
(14)

Рис.2. Динамическая модель электроприводами в ма­
лом (А̂ к> Т’к -  коэффициент усиления и постоянная 
времени регулятора скорости; х ^ ,  Х2 -  индуктивные 
сопротивления цепи намагничивания и ротора соот­
ветственно; 1\х -  ток намагничивания двигателя; ДУзад, 
Ду -  приращения заданной и истинной скорости дви­
гателя; А1\у^ Д|д -  приращения моментообразующей со­
ставляющей тока статора и соответствующего ему мо­
мента; Я  -  приведенный суммарный момент инерции 
двигателя; K l̂ -  коэффициент передачи по моменту
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Например, для электропривода с электродви­

гателем 4АМ280М4УЗ с параметрами [5]:

^„ом=160 кВт; i7„„„=220B;/_ = 2 2 8  А;

а-^=4,1; X, =4,21; ^2=4,25; г ,=0,023;

'-2=0>018;/.„ ,,= 0 ,2375; =

ц, = 0,854; =0,94, (15)

(Од 2я-50Гц

где /jjp = 22Гц -  принятая полоса пропускания 
привода; (Og = 2 л = 2л-50 Гц -  базовая часто­
та (масштаб времени), получим для нормирован­
ных коэффициентов коррекции по (14);

/:^« 1 0 0 ; Г ^ -3 ,2 . (16)

Согласно [2,3] в асинхронном электроприво­
де с векторным управлением переходные процес­
сы имеют меньшую колебательность при пред­
варительном намагничивании машины номи­
нальным потоком Ч'зном- ^  целью в струк­
туре на рис.1 первоначально принудительно за­
дается cos 0 = 1, sin 0 = О, а на вход подаются 
сигналы У ^2зад = = Л.ном = 0’2375 (ключ
на рис.1 в позиции 1 -  режим 1). В этом случае 
сигналы обратной связи по потоку и ЭДС ро­
тора равны нулю, контурами тока отрабатыва­
ется заданный ток намагничивания /,^зад, и в ма­
шине устанавливаются номинальные потоки 'Р, 
и (рис.3,а). Время намагничивания составля­
ет более 3 с. Для уменьшения времени намагни­
чивания, казалось бы, целесообразно ввести ре­
гулятор потока (ключ на рис. 1 в позиции 2 -  ре­
жим 2), на вход которого подается разность за­
данного номинального и вычисленного потоков 
ротора. Действительно, в этом случае даже при 
П-регуляторе потока, намагничивание протека­
ет при максимальном (на отсечке) токе статора 
и при точно оцененных параметрах двигателя (г, 
и Хр в вы раж ении (6)) зак ан ч и вается  за
0,07 с. После этого времени можно отключать 
регулятор потока и работать без него, как ре­
комендуется в [3].

Однако при неточной оценке сопротивлений 
двигателя или их изменении в результате нагре­
ва обмоток картина меняется. Так, если оценен­
ные сопротивления статора и ротора при рас­

чете (6), (9), (11) обозначить как г, и г2, а истин­

ные -  г, и /-2 соответственно, то в случае f, < г, 

оцененный по (6) поток ротора получается боль-

40

10,0

8,0

6,0

4.0

2.0 

О

- ъ

- /  Ф, COS0
- /  / /

а)

2,4
2,0
1,6

1,2 
0,8
0,4
0,0

- 0,2

О 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
(хЮОО)

б )

О 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
(хЮОО)

Рис.З. П роцесс предварительного намагничивания 
машины:

а -  без регулятора потока, (режим 1) / 1лзад = 0,2375

(масштабы: У, ,cos 0 -  0,4; 'Р, -0 ,1 ; /-3 1 4  ); 5 -  с

регулятором потока и затем без него (с перемещени­

ем из режима 2 в режим 1), при Г] =0,5ri (масштабы:

^ 2  , cos 9 - 1 ;  / - 3 1 4  )

ше истинного. В этом случае процесс намагни­
чивания заканчивается за те же 0,07 с, но уста­
новленное значение истинного потока не дости­
гает номинального значения.

После переключения на работу без регулято­
ра потока (режим 1) последний дотягивает до 
номинального значения длительное время. Так, 
на рис.3,6 показан такой процесс намагничива­

ния при fi = 0,5r, с переключением из режима 2

в режим 1 по истечению 0,07 с. Установившееся 
значение потока ротора в режиме 2 составляет

Ч̂2|у^  ̂= 0,55, общее время намагничивания до

номинального потока -  более 3 с. Таким обра­
зом, с точки зрения времени намагничивания, 
структура с регулятором потока не дает преиму­
щества по сравнению со структурой без него. 
Учитывая нежелательность регулятора потока и 
в рабочих режимах электропривода (ошибки в

вычислении потока приводят к колебаниям
заданного тока намагничивания /,^зад и к допол­
нительному раскачиванию системы), в данной 
структуре следует отказаться от его применения.

Рассмотрим процесс пуска предварительно 
намагниченной машины, наброса и сброса на-
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Масштабы: v, Т2 , ТгЩ, /1 -1;< = 314

Рис.4. Переходные процессы пуска на номинальную скорость, наброса и сброса нагрузки в электроприводе с 
параметрами (15);

а -  с точной оценкой параметров 2̂ = ̂ 2); Мнагр “ Цном /̂пр ~ 22Гц; б - с  неточной оценкой парамет­

ров (г1=0,5/-,, Г2=0,5г2);ц„агр = I^hom;/пр = 22Гц; в -  с точной оценкой параметров Г2 = Г2);

Цнагр = 0,5 ц„ом;/пр = 22Гц; г - с  точной оценкой параметров (г, =ri, Я2 = 7-2); ц„агр = Ином;/пр = ЮГц

грузки при переменных значениях сопротивле­
ний г, и Г2 статора и ротора.

На рис.4 показаны переходные процессы пус­
ка на номинальную скорость, наброса и сброса 
номинальной нагрузки в электроприводе с на­

стройкой по (16) при условии точной оценки 
сопротивлений =Г], г2 - Г 2 (рис.4,я) и их рас­

согласовании  в 2 раза : г, =0,5г,, =0,5/-2
(рис.4,6). В первом случае разгон идет практи­

чески при постоянном моменте, однако наблю­
даются колебания момента при набросе нагруз­
ки. Последнее явление связано с нелинейностью 
преобразователя (ограничением напряжения) 
при необходимости отработки увеличившегося 
сигнала регулятора скорости вследствие дей­

ствия обратной связи по v'Fj при просадке ско­
рости. Отметим, что, несмотря на отсутствие 
контура стабилизации модуля потокосцепления
ротора 'Р, , последний поддерживается практи­
чески неизменным и равным номинальному, а 

отличие скорости от желаемой (в данном слу­
чае номинальной) не превышает 1%.

Во втором случае вследствие неточности 
неточно вычисляется поток 'Fj и, следователь­

но, Ч'з по (6), причем это отличие от истинного 
потока тем меньше, чем меньше доля слагаемо­
го /[Г] по отношению к напряжению статора . 
Это снижение различий наблюдается при разго­
не двигателя и росте напряжения U , , как видно
из сравнения и на рис.4,5. Колебания
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потока при постоянстве тока приводят к коле­
баниям момента на участке разгона. Однако ко­
лебания момента при набросе нагрузки в этом 
случае отсутствуют. Это связано с тем, что при 
уменьшенном значении f, и f j  реакция обрат­
ной связи по v4^2 на просадку скорости в соот­
ветствии с (9) и (11) получается заниженной, ре­
гулятор скорости в меньшей степени изменяет 
свой сигнал, соответственно и преобразователь 
в меньшей степени работает в зоне насыщения. 
Этим же объясняется отсутствие колебаний 
момента при набросе меньшей нагрузки (по­
ловина номинальной -  на рис.4,в) или при на­
стройке привода на меньшее быстродействие 
(/„р= Ю Г ц -н а  рис.4,г).

При точной оценке одного из сопротивлений 
Г] или Г2 и неточной оценке другого процессы 
носят промежуточный характер между изобра­
женными на рис.4,а,б, причем, так как параметр 
Г] входит в оба контура электропривода, а па­
раметр ?2 -  только во внешний контур ЭДС ро­
тора, то большее влияние на качество процес­
сов имеет неточность оценки Я]. Этот факт го­
ворит о том, что для повышения динамических 
свойств такого электропривода достаточно вве­
сти в его структуру алгоритм эксперименталь­
ного определения только одного переменного 
параметра -  сопротивления статора. Сопротив­
ление ротора Г2 достаточно оценить по ката­
ложным данным.

Данное обстоятельство является преимуше- 
ством исследуемой структуры по сравнению с 
известными структурами векторного управления 
с косвенной ориентацией по полю, когда задан­

ная частота вращения поля а  определяется сум­
мой частоты вращения ротора v и скольжения 
Р, напрямую зависящего от точности оценки 

сопротивления ротора f j  [3,6]:

а  = v-i-p = V +

Погрешность в определении а  и, следователь-
I

но, угла преобразования 0 = \a d t приводит к
о

ухудшению работы такой системы векторного 
управления, обусловливая ее высокую чувстви­
тельность к точности оценки сопротивления ро­
тора Г2 .

Н а низких скоростях при ошибке в оценке 
параметров Г] и 2̂ в разные стороны исследуе­
мая система также ведет себя по-разному. При 
ошибке в меньшую сторону, когда

г, = Г1 ld \  ?2 = ГгМ , {d  > 1), (17)
где d  -  степень отклонения оцененных и истин­
ных параметров, поддерживаемая равной задан-

А

ной, оцененная ЭДС ротора v ^ 2  ~ в соответ­
ствии с (9), (11) больше истинной v'Fj- В связи с 
этим при постоянстве потокосцепления 'Fj ~ 
= const истинная скорость при номинальной на­
грузке оказывается меньше заданной, т.е. систе­
ма имеет отрицательный статизм, зависящий от 
отклонения d, что ограничивает достижимый ди­
апазон D  регулирования скорости вниз от но­
минальной. Построенная по результатам моде­
лирования зависимость D  = J {d ) показана на 
рис.5,а. Реально достижимый диапазон регули­
рования не зависит от полосы пропускания при­
вода и для отклонения параметров и в

D
100 -

80-
60-
40-
20-

D определяется заданной D 
скоростью, при которой 100 
истинная скорость ~ О

/пр=10^22Гц
Т 1--1--1-----1-1--1---1---------- 1-------- 1----------^

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 d
а)

D определяется допустимой 
колебательностью процессов 
на низких скоростях

/ пр=22 Гц

/пр=10Гц

~т—
1,4
б)

—I----г*
1,6 d

Рис.5. Зависимость достижимого диапа­
зона регулирования D  от степени откло­
нения d  оцененных параметров г, и f j

от истинных г\ к  г2'.
а -  в меньшую сторону

(jx= rx ld -, r2 = r 2 ld ) ;  б -  в большую 

сторону (Г] -r^d ; ?2 = Г2«0
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меньшую сторону в два раза составляет D  - 2 5 .

Аналогичная зависимость для отклонений 
параметров в большую сторону

Г2=Г2(1, {d > \ ) ,  (18)

построена на рис.5,6. Максимально допустимая 
ошибка в оценке параметров тл ?2 ъ большую 
сторону зависит от полосы пропускания сис­
темы (настройки регулятора скорости по (14)) и 
для скоростей близких к номинальной (D и 1) 
определяется допустимой колебательностью  
процессов вследствие ограничения напряжения 
преобразователя. При снижении скорости и, со­
ответственно, напряжения статора {/,, суще­
ственное влияние начинает оказывать слагаемое 
I\fx при расчете (6) и (9), что повышает колеба­
тельность процессов на низких скоростях и так­
же ограничивает достижимый диапазон регули­
рования. Отметим, что по указанным выше при­
чинам система в этом случае имеет положитель­
ный статизм. Из сравнения рис.5,а и 5,6 следу­
ют значительно более жесткие ограничения на 
допустимую ошибку в оценке Я] и Г2 в большую 
сторону, чем в меньшую, т.е. при настройке 
электропривода следует брать значения пара­
метров двигателя и в холодном состоянии.

Выводы

1. Описанная структура имеет высокие дина­
мические свойства, однако для этого требуется 
предварительное намагничивание двигателя. 
Регулятор потока ротора не приводит к умень­
шению времени намагничивания и от него мож­
но отказаться.

2. На процессы в электроприводе существен­
ное влияние оказывает насыщение преобразова­
теля и неточность оценки сопротивлений дви­

гателя, причем большее влияние имеет неточ­
ность оценки Г \ . Для его экспериментального 
определения желательно использовать специаль­
ный алгоритм. Сопротивление ротора г2 доста­
точно оценивать по каталожным данным.

3. Допустимый диапазон регулирования D  

скорости двигателя при отклонении параметров 
Я| и Г2 в меньшую сторону определяется отри­
цательным статизмом, а при отклонении в боль­
шую сторону -  допустимой колебательностью 
электропривода. Эта взаимосвязь определяется 
графиками рис.5,а,5.
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ИССЛЕДОВАНИЯ И РАСЧЕТЫ

Оптимальные соотношения в электромеханпческпх 
ТОРМОЗНЫХ устройствах

БОЧКАРЕВ И.В.

Получены выражения и построены гра­
фики, позволяющие исследовать влияние раз­
личных параметров электромеханических 
тормозных устройств на их динамические 
показатели в различных реж им ах работы. 
Предложены рекомендации, позволяющие при 
заданном комплексе исходных данных ре­
шить задачу минимизации габаритов, по­
требляемой мощности и расхода меди. По­
лученные результаты могут быть исполь­
зованы при расчете различных механизмов, 
имеющих электромагнитную систему с под­
вижным якорем.

Электромеханические тормозные устройства 
(ЭМТУ), входящие в состав электроприводов, 
обеспечивающих остановку и фиксацию рабо­
чих органов приводного механизма в точке по­
зиционирования [1], в подавляющем большин­
стве случаев работают в режимах частых вклю­
чений и отключений. Поэтому наряду с основ­
ным статическим параметром -  номинальным 
тормозным моментом в число основных ис­
ходных данных при проектировании ЭМТУ дол­
жны входить динамические показатели [2-4]. 
Следовательно, большой практический интерес 
представляет разработка аналитических выраже­
ний, связывающих параметры быстродействия 
ЭМТУ с его геометрическими размерами и об­
моточными данными.

Выражение для времени растормаживания 
ЭМТУ можно получить из уравнения, описыва­
ющего переходной процесс нарастания тока в 
цепи растормаживающего электромагнита при 
включении питания

^ ( 0  
dt ’ (1)

где и  -  напряжение, прикладываемое к обмот­
ке; 4^(0 -  потокосцепление ; R -  активное сопро­
тивление обмотки.

За время Гр ток в обмотке должен возрасти 
от нуля до значения тока трогания при ко­
тором развиваемое растормаживающим элект­
ромагнитом усилие станет равным усилию 
тормозных пружин Fjjp и якорь придет в движе­
ние. Именно в этот момент тормозной момент, 
создаваемый ЭМТУ, исчезает, что позволяет 
44

The expressions are obtained and the graphs 
permitting to investigate influence o f different 
parameters o f  electromechanical brake devices 
on their dynamic indexes in the different modes 
o f  o p e ra tio n  a re  co n s tru c te d . The 
recommendations permitting a t a given complex 
o f  in p u t datas to decide a p rob lem  o f  
minimization o f  dimensions, power consumption 
and expenditure o f copper are offered. The 
obtained results can be utilized a t account o f 
d iffe ren t gears having an electrom agnetic  
system with a mobile anchor.

считать время растормаживания t^ равным вре­
мени трогания якоря П оскольку при
включении в магнитной цепи есть рабочий воз­
душный зазор 5р, можно считать магнитную 
проницаемость м агнитопровода постоянной 
вплоть до момента трогания якоря. Тогда из 
уравнения (1) можно получить известное выра­
жение для времени t^.

тр
(2)

где Lp -  индуктивность при рабочем зазоре; В^ 
и В ^  -  магнитные индукции в воздушном зазо­
ре соответственно при установившемся токе 
и токе трогания г̂ р.

Приведем уравнение (2) к виду, более удоб­
ному для дальнейшего анализа.

Для этого примем во внимание, что

и;" _ .

26р ’

р / _ PlcpW 

9пр ^пр

(3)

(4)

где -  магнитное сопротивление магнитной 
цепи ЭМТУ; р -  удельное сопротивление мате­
риала обмотки; /̂ р = л/)^р -  средняя длина витка 
обмотки; D^p -  средний диаметр обмотки; ^̂ р̂ -  
сечение проводника; -  площадь полюса маг­
нитопровода.

Сечение проводника ^̂ р̂ выразим через уста­
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(5)

где j  -  допустимая плотность тока в обмотке.
Ток /у можно выразить через установившую­

ся индукцию на основании уравнения полно­
го тока

(6)

Отметим, что при записи уравнения (6) пре­
небрегаем падением магнитного потенциала в 
магнитопроводе по сравнению с падением маг­
нитного потенциала в зазоре 5р.

Из формулы Максвелла с учетом равенства 
тягового усилия электромагнита в момент тро- 
гания противодействующему усилию пружин 
получим:

пр

п2 _ М-О̂ пр
(7)

Тогда с учетом выражений (3)-(7) уравнение 
(2) примет следующий вид

t „ = A
В..

Р d2
•®тр

1п- (8)

Здесь -  постоянный коэффициент, опреде­
ляемый конструктивными параметрами и схе­
мой управления ЭМТУ:

, _ ^̂ 0■̂ пp
т а ср

(9)

Покажем, что используя уравнение (8) мож­
но рещить задачу минимизации габаритов и по­
требляемой мощности ЭМТУ при фиксирован­
ных значениях напряжения и воздушного зазо­
ра 8 и требуемом времени размыкания

Коэффициент можно практически одно­
значно рассчитать по исходным данным, так как 
Fjjp однозначно определяется заданным знчени- 
ем тормозного момента М^, а -  размерами 
электродвигателя, для которого проектируется 
ЭМТУ:

^пр
^^тр^ср

(10)

( И )

где Z  и  количество пар поверхностей тре­
ния фрикционного узла и коэффициент трения, 
которые определяются принципиальным конст­
руктивным исполнением ЭМТУ и применяемы­

ми ф рикционны м и м атериалам и  [1]; =
= (0,7-г0,85)/г -  средний радиус действия силы 
трения; Z), = (1,6-^1,9)/г тл -  наружный и
внутренний диаметры магнитопровода растор­
маживающего электромагнита; h vi высо­
та оси вращения и наружный диаметр подшип­
никового узла электродвигателя.

Таким образом, время размыкания являет­
ся функцией только двух переменных -  индук­
ции трогания и установившейся индукции 

При этом:
— значение В^, которое пропорционально 

определяет потребляемую мощность ЭМТУ в 
установившемся расторможенном положении;

— значение В^^, которое обратно пропорци­
онально квадратному корню из индуктивности 
L  , определяет  габ ар и ты  м агн и то п р о во д а  
ЭМТУ.

Первое из этих утверждений достаточно оче­
видно и не требует дополнительных объяснений 
и доказательств. Достоверность и объективность 
второго утверждения можно показать следую­
щим образом. Из уравнения (7) с учетом (3)

^тр
2Spbp

(12)

И ндуктивность Lp определяется, согласно 
уравнения (3), числом витков w обмотки, пло­
щадью полюсов и воздушным зазором 5р. 
Значение 5р задается с учетом теплового расши­
рения контртел фрикционной пары и значение 
деформации фрикционной накладки под нагруз­
кой. Конкретное значение 5р выбирается по [3] 
в зависимости от используемого фрикционного 
материала. Покажем, что заданное напряжение 
и  и допустимая плотность тока j ,  выбранная по 
заданному классу нагревостойкости изоляции 
обмотки, однозначно определяют число витков 
обмотки W.

На основании закона Ома

R = иП^. (13)

Подставим сюда значение полученное из 
(5), и приравняем правые части полученного 
уравнения и уравнения (4). Тогда

w = -
и

(14)
7'Р^^ср

Таким образом, из (3) видно, что единствен­
ным параметром, которым можно варьировать 
при выборе оптимального значения индуктив­
ности Lp, а следовательно, и индукции трогания 
5^р, является площадь полюсов 5 ,̂, которая, в
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^ р ’ ■̂’’2,0 Ву,Тя

Рис.1. Геометрическая интерпретация зависимости 
времени растормаживания ЭМТУ от индукции тро- 
гания Bjp и установившейся индукции By

свою очередь, определяет габариты растормажи­
вающего электромагнита.

Зависимость времени растормаживания в 
относительных единицах как функция двух пе­
ременных и представлена на рис.1 в виде 
поверхности в трехмерном пространстве. Эта 
поверхность асимптотически приближается од­
ной стороной к фронтальной плоскости ОВ^ 
а другой -  к плоскости, разделяющей этот квад­
рант пополам. Физически это означает, что при 
5^р=0 и В^^=В  ЭМТУ не работоспособно, т.е. 
имеет = со. Каждой точке этой поверхности, 
т.е. каждой паре возможных сочетаний значений 
индукций и из условия В^^<В^, соответ­
ствует ЭМТУ, имеющее определенное значение 
относительного времени размыкания г' = 
Абсолютное значение времени зависит от зна­
чения коэффициента А^, причем чем больше зна­
чение А^, тем больше Гр.

Как видно из выражения (9), изменение А  
при проектировании или эксплуатации ЭМТУ 
возможно только за счет изменения двух пара­
метров -  Fjjp и j .  Рассмотрим на поверхности 
рис.1 любую точку с фиксированными значени­
ями 5^р и Увеличение приводящее к уве­
личению А^, обеспечивает увеличение тормозно­
го момента в соответствии с (10). Но усилие 

одновременно является противодействую­
щим для растормаживающего электромагнита и 
увеличение F^p приводит к увеличению времени 
Гр. Следует отметить, что в этом случае для со­
хранения фиксированного значения В^^ необхо­
димо в соответствии с выражением (7) увеличить 
площадь полюсов S^, причем возможности та­
кого увеличения ограничиваются значениями 
и Z)̂  и условиями размещения обмотки.

Значение допустимой плотности тока j  зави­
сит от условий охлаждения и схемы управления
46

ЭМТУ. При отсутствии форсировки срабатыва­
ния, когда значение прикладываемого к обмот­
ке напряжения не регулируете^ для обдуваемых 
ЭМТУ допускается j  < (6ч-8)10 k l u .  При нали­
чии форсировки в первый момент времени на 
обмотку подается повышенное напряжение, ко­
торое обеспечивает быстрое нарастание тока до 
значения тока трогания г̂ р, что и приводит к 
значительному уменьшению времени расторма­
живания ЭМТУ Гр. Затем напряжение снижает­
ся до напряжения удержания [1]. Так как продол­
жительность режима форсировки весьма незна­
чительна (обычно не более 0,1 с), то плотность 
тока можно поднять до j  > (50-^60)10 А/м , что 
приводит в соответствии с (9) к значительному 
снижению Лр.

Таким образом, полученный вывод о харак­
тере влияния коэффициента А^  на время Гр име­
ет вполне очевидное физическое обоснование.

На основании сказанного видно, что точкам 
на представленной на рис. 1 поверхности, имею­
щим фиксированные значения индукций В^^ и 
Лу, соответствует множество ЭМТУ, имеющих 
различные параметры -  время растормаживания 
Гр, потребляемую мощность, габариты и расход 
активных материалов. Определим координаты 
той точки, которая соответствует ЭМТУ, обла­
дающему наиболее оптимальными технико-эко- 
номическими показателями. Для этого рассечем

Ду,Тл

Рис.2. Влияние индукции трогания на значение ус­
тановившейся индукции Ву{а) и на потребляемую мощ­
ность (б) в режиме растормаживания при Гр = constВологодская областная универсальная научная библиотека 
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полученную  поверхность горизонтальны м и 
плоскостями Гр = const. Полученные линии пе- 
фесечения изображены на рис.2,а. С
физической точки зрения они показывают, как 
надо изменить индукцию (т.е. мощ ность 
ЭМТУ) при изменении индукции В^^ (т.е. тор­
мозного момента или индуктивности) для 
сохранения времени Гр при известном значении 
коэффициента А^. Как видно из рис.2,а, зависи­
мости = /(5^р) имеют явновыраженную точку
экстремума. Это означает, что при заданном 
значении имеется ЭМТУ, обладающее мини­
мальными габаритами, потребляемой мощнос­
тью и расходом меди. Исследование функции (8), 
которая в неявном виде описывает указанные 
зависимости, на экстремум приводит к уравне­
нию

тр

2 Л - (15)

где В ^  и By -  координаты точки экстремума. 

Из уравнения (15)

(16)

Приближенное решение данного трансцен­
дентного уравнения имеет вид:

1,75^р
(17)

‘р "р 
Полученные выражения для определения ко­

ординат точки экстремума функции В^ = _/{В^^) 
позволяют по заданному времени растормажи- 
вания Гр получить ЭМТУ с оптимальными па­
раметрами. Действительно, из рис.2,а видно, что 
точка экстремума имеет минимальное значение 
установившейся индукции В^. Тогда из выраже­
ния (6) следует, что в этом случае будут мини­
мальны потребляемый ток и пропорциональ­
ная ему мощность. При этом сечение провода 
обмотки в соответствии с (5) будет также 
иметь минимальное значение и, соответственно, 
сечение паза для размещения обмотки тоже бу­
дет минимальным. Это обеспечит минимально 
возможные габариты ЭМТУ в целом. Если в ис­
ходных данных на разработку ЭМТУ задано 
значение М^, то по уравнению (10) необходимо 
сначала определить требуемое усилие тормоз­
ных пружин Fĵ p, затем по первому выражению
(17) можно вычислить Гр, а по второму -  индук­
цию и , соответственно, установившийся ток /у, 
потребляемую мощность и сечение обмотки

Рассмотрим влияние индукции трогания В. 
на выходные показатели ЭМТУ. Для этого про­
ведем на рис.2,й горизонтальную прямую, на­
пример = 1,5 Тл = const, до пересечения с гра­
фиком В^ -Л ^т р) при Гр = 2^р в точках 7 и 2. На 
рис.2,6 показаны принципиальные кривые изме­
нения тока при растормаживании трех различ­
ных ЭМТУ, индукции трогания которых соот­
ветствуют точкам 1, 2 и 3, т.е. равны 5^р,,
В^^У Эти кривые наглядно показываю т, что

именно при 5^рз = В*^ (точка 3 на рис.2,а) по­

лучаем наиболее оптимальный закон нарастания 
тока во времени / = Дг), обеспечивающий мини­
мально возможную потребляемую мощность в 
установившемся режиме.

Зависимости Г' = /(В ^^) при = const пока­
заны на рис.3,а. Эти кривые рассчитаны по (8) 
и представляют собой линии пересечения повер­
хности, изображенной на рис.1, с вертикальны­
ми плоскостями, параллельны ми плоскости 
О Гр 5^р. На рис.3,6 показаны динамические ха­
рактеристики i  = J {t)  различных ЭМТУ, которые 
соответствуют точкам 7, 2 и J  на рис.3,а. Эти 
характеристики показывают, что при постоян­
ной потребляемой мощности минимально воз­
можное время растормаживания Гр будет имен­

но у того ЭМТУ, у которого В^^ =  В*р.

а)

Рис.З. Зависимость времени растормаживания от ин­
дукции трогания Втр (а) и динамические характерис­
тики (б) при By = const
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б)

Рис.4. Зависимость времени растормаживания от ус­
тановившейся индукции By (а) и динамические харак­
теристики (б) при Bjp = const

Рассмотрим также влияние индукции на 
быстродействие растормаживания ЭМТУ при 
фиксированном значении тормозного момента, 
т.е. при = const. Соответствующие кривые 
/р = ДВу) приведены на рис.4,а. Они рассчитаны 
по (8) и представляют собой линии пересечения 
поверхности на рис.1, с вертикальными плоско­
стями, параллельными плоскости О В^. Выде­
лим, например, на кривой при В^^ =*̂ 1,0̂  Тл три 
произвольные точки, причем точка 3 соответ­
ствует при данном значении В ^  оптимальной

индукции By - 1 , 4  Тл. Кривые нарастания тока

в различных ЭМ ТУ, которые соответствуют 
указанным точкам, приведены на рис.4,6. При 
этом из рис.4,6 видно, что ЭМТУ, соответству­
ющее точке 4 при = 0,75 Тл, будет иметь 
больщее время растормаживания чем ЭМТУ, 
соответствующее точке 3 при В^^ = 1 ,0  Тл. Этот 
на первый взгляд странный результат объясня­
ется именно тем, что при В ^ =  1,4 Тл индукция 
■®тр ® точке 3 соответствует оптимальному ко­
эффициенту зап аса  р асторм аж и ван и я

^з,р.опт=^^/^тр = 1,4, а в точке 4 имеем ^ = 
= 1,4/0,75 = 1,87, что значительно отличается от

48

оптимального значения. Быстродействие ЭМТУ, 
соответствующего точке 5, будет еще хуже, так 

1,4/0,5 = 2,8.
Быстродействие ЭМТУ при торможении, т.е. 

время замыкания фрикционного узла, оцени­
вается по значению времени трогания якоря 
?троткл отключении питания без учета вре­
мени движения якоря ?  ̂ в исходное положе-

Д В .О Т  KJ1

ние. Это объясняется тем, что в ЭМТУ время 
д̂в откл минимум на порядок меньше време-

ни Например, испытания тормозного ус­
тройства типа ТДП-6А, предназначенного для 
судовых электродвигателей серии МАП (завод 
“Динамо” [4]), которое имеет =950 Н, = 
= 4000 Н-м и ход якоря 5р = 0,5-^2,5 мм, показа­
ли, что даже при максимально завышенном 
ходе, равном 4 мм, тормоз имеет =  33 мс,
а = 1,8 мс. Поскольку обычно ЭМТУ име­
ют 5р < 1 мм [1], то время движения их якоря 
/двоткл сильнее отличается от времени тро­
гания Это и позволяет считать время за­
мыкания = Г̂ р

Время трогания якоря при отключении мож­
но получить из уравнения (1) при U  -  0. Прове­
дем для полученного решения такие же преоб­
разования, как и для уравнения (2). При этом 
учтем, что эквивалентный воздушный зазор 5q 
при притянутом якоре зависит от чистоты об­
работки поверхностей якоря и полюсов магни- 
топровода растормаживающего электромагни­
та в зоне их контакта и может быть в пределах 

= 0,02-^0,08 мм. Поэтому падения магнитных 
потенциалов в магнитопроводе и в зазоре 5̂  ста­
новятся соизмеримыми.

Тогда с учетом (3)

А ) -
W

25п
W Цп‘5'п

где -  D^ -  средняя длина магнитной си­

ловой линии; = 1 + '.
25ойст

Окончательно

 ̂ r2 ^тр в.тр
(19)

где В^^-л А ^ -  A J K  -  установившаяся индукция 
и конструктивный коэффициент при замкнутом 
ЭМТУ при 5 = Sq.

При записи уравнения (19) пренебрегли уве­
личением усилия тормозных пружин F|jp в ре­
зультате их сжатия на л: = 5 -  Это позволяет
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Ву,Тп

Дтр=0,25Тл Втр=0,35Тл

б)

Рис.5. Зависимости установившейся индукции By от 
индукции трогания fi-rp при ?з = const (а) и времени 
замыкания от коэффициента запаса удержания при 
Втр = const (б) в режиме торможения

считать индукцию трогания одинаковой как 
при размыкании, так и при замыкании ЭМТУ. 
На рис.5,а показаны зависимости = Л^тр)’
полученные по уравнению (19) при фиксирован­
ных значениях времени замыкания -  const. 
Видно, что в отличие от аналогичных кривых, 
построенных для режима растормаживания (см. 
рис.2,а), в режиме замыкания эти кривые не име­
ют точки экстремума и при увеличении В^^ не­
обходимо иметь пропорционально большую 
индукцию 3-

Отношение установившейся индукции В^^ к  
индукции трогания В^^ называется коэффициен­
том запаса удержания у.

(20)

жиме растормаживания необходимо иметь ко­
эффициент запаса растормаживания =
= BJB^^  = 1,4. Тогда в соответствии с (20) полу­
чим, что К ^ у >  ^зропт’ следовательно, в режиме 
удержания необходимо уменьшать В^^ путем 
уменьшения прикладываемого к обмотке напря­
жения. Одновременно, как видно из (19), при 
уменьшении В^  ̂будет уменьшаться время т.е. 
будут улучшаться эксплуатационные параметры 
ЭМТУ.

Поскольку индукция трогания В^^ является в 
данном случае величиной фиксированной, оп­
ределяемой из исходных данных по (17) или (12), 
то зависимость времени замыкания от коэф­
фициента с учетом (19) и (20) будет иметь 
следующий вид:

К.

тр
(21)

Как показал проведенный анализ эксплуата­
ционных режимов ЭМТУ, = 1,3- -̂1,5. Од­
нако очевидно, что поскольку после притягива­
ния якоря к магнитопроводу растормаживающе­
го электромагнита воздушный зазор в магнит­
ной цепи ЭМТУ уменьшится от 5 = 5р до 5 = 5q, 
то значение установившейся индукции увеличит­
ся с до При этом, как показано выше, 
для обеспечения оптимальных параметров в ре- ное значение Д

На рис.5,^ показаны графики зависимости 
'̂ = / {К ^  у). Из них видно, что чем меньше 

т.е. чем ближе значение В^^ к В^^, тем меньше
С физической точки зрения это объясняется 

тем, что чем меньше К.^^, тем меньший проме­
жуток времени = t'^A^ требуется после отклю­
чения напряжения питания для снижения маг­
нитной индукции в воздушном зазоре 5q на
А.В -  By Однако приближение значения

к единице вызывает снижение устойчивос­
ти работы ЭМТУ в расторможенном состоянии. 
Например, при питании обмотки растормажи­
вающего электромагнита от выпрямителя, осо­
бенно от управляемого, когда в режиме удержа­
ния якоря ток изменяется между максимальным 
и минимальным значениями [5], возможно воз­
никновение дребезга якоря. Поэтому обеспече­
ние при проектировании и эксплуатации ЭМТУ 
^ з .у  ^з.у .опт приемлемо.

Экспериментальная проверка полученных 
результатов проводилась с использованием 
Э М ТУ  вы соком ом ентны х двигателей  типа 
ВЭМ-1 и ВЭМ-2 (Бишкекский маш инострои­
тельный завод [5]). Значение В ^  изменяли за счет 
изменения усилия тормозных пружин Н а­
пример, путем уменьшения снижали от­
носительно исходного номинального значения. 
Тогда для сохранения прежнего значения со­
гласно (9) уменьшали j  путем снижения напря­
жения питания и . Так как это приводило к сни­
жению тока /у, то для сохранения индукции В^ 
пропорционально уменьшали зазор 5р. При этом 
было получено, что если обеспечивалось исход- 

то время р̂ получалось боль-у.исх’
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ше, чем номинальное исходное значение ^ (в 
абсолютных единицах в соответствии с рис.3,а). 
Для снижения времени до значения требо­
валось увеличение выше что соответ­
ствовало рис.2,я. Следует отметить, что вслед­
ствие принятых допущений формулы (8) и (19) 
дают заниженные значения времени и по 
сравнению с реальными.

Были проведены также теоретические иссле­
дования, в процессе которых производились по­
исковые и поверочные расчеты различных вари­
антов ЭМТУ. Полученные результаты полнос­
тью подтвердили эффективность предложенных 
рекомендаций по проектированию ЭМТУ с ис­
пользованием оптимальных соотношений пара­
метров. В частности, они показали, что смеще­
ние рабочей точки по ветви 3-2 на рис.2,а при­
водит к увеличению диаметральных размеров 
растормаживающего электромагнита, а по вет­
ви 3-1 -  к увеличению осевого размера относи­
тельно размеров оптимального ЭМТУ, соответ­
ствующего точке 3.

В заключение следует отметить, что разрабо­
танные теоретические положения и практичес­
кие рекомендации могут быть использованы не 
только при проектировании и анализе ЭМТУ,

но и для других типов электромагнитных меха­
низмов, таких как электромагнитные муфты, 
различные электромагниты и т.п.
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Низковольтный отражательный разряд в электродной 
структуре стержневых полых катодов с о5шпм анодом

НАРХИНОВ В.П., СЕМЕНОВ А.П., БАЛХАНОВ В.К.

Описано газоразрядное устройство с протяженной электродной структу­
рой кольцевого типа. Рассмотрены свойства отражательного разряда со 
стержневыми катодами и J -образной формой катодных полостей. Предло­
ж ена  модель, описывающая экспоненциальный рост анодного тока от напря­
жения.

Интерес к исследованиям разрядов низкого 
давления в поперечном магнитном поле вызван 
прежде всего использованием разряда в ускори­
телях плазмы с замкнутым дрейфом электронов, 
в магнетронных устройствах технологического 
назначения, в качестве генератора плазмы в 
электронных и ионных источниках. [1]. Генера­
торы плазмы для источников электронов долж­
ны удовлетворять ряду требований, одними из 
которых являются минимально возможные зат­
раты мощности на формирование плазмы и до­
статочный ресурс работы. Этим требованиям

удовлетворяют газоразрядные структуры с хо­
лодным полым катодом [2,3].

В настоящей работе рассматривается газораз­
рядное устройство, конструктивная схема кото­
рого представлена на рис.1,а. Особенности ге­
нератора газоразрядной плазмы обусловлены 
спецификой структуры электродов кольцевого 
типа. Конструкция состоит из анода 1 в виде 
тора и 28 стержневых катодов 2 с Т-образными 
полостями. Катоды 2 радиально с углом сходи­
мости 12,8° на половину своей длины и посто­
янные магниты 3 заглублены в корпус 4 диамет­
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Рис.1. Конструкция газоразрядного устройства (а), 
его магнитная система (б) и стержневой катод с Т-об­
разной катодной полостью (в)

ром 260 мм, выполненный в форме кольца с по­
лостью прямоугольного сечения из немагнитной 
стали 12Х18Н10Т. Выступающие внутрь стерж­
ни 2 делят полость анодного электрода 1 на 28 
ячеек Пиннинга 5. Анод 1 диаметром 200 и вы­
сотой 24 мм собран из цилиндра и двух съем­
ных колец Г-образной формы сечения, при смы­
кании (размыкании) двух колец образуется эмис­
сионный канал 7 с регулируемой высотой про­
ходного сечения. Попарно скрепленные 56 по­
стоянных магнитов 3 из SmCoj, обращенных 
друг к другу одноименными полюсами (рис. 1,6) 
создают кольцевое магнитное поле с индукцией 
примерно 0,1 Тл. Таким образом, магнитное 
поле концентрируется между катодами 2 и пе­
риодически меняет направление силовых линий 
на противоположное от ячейки к ячейке. Корот­
кие ячейки обеспечивают достаточную однород­
ность магнитного поля и как следствие высокие 
значения разрядного тока [4-7]. Плазмообразу­
ющий газ натекает в полость корпуса 4 и равно­
мерно распределяется по катодным полостям 6.

Как показали эксперименты, при использова­
нии стержней без катодных полостей зажигание 
разряда в секционированной анодной полости 
не встретило затруднений. С появлением стар­
тового тока единицы м икроампер свечение 
мгновенно возникало во всех 28 газоразрядных 
ячейках. С ростом тока разряда свечение стано­
вилось ярче и по интенсивности однородным, 
однако стабильное горение разряда в широком 
диапазоне токов (5-10” -  3 А) и давлений (10 -  
10 Па) достигалось при сравнительно высоких 
напряжениях горения разряда (0,5 -  1 кВ). Сни­
жение напряжения горения разряда в 1,5-2 раза

Рис.2. Вольт-амперные характеристики:
1 -  Р = 3,5-10”  ̂Па; 2 -  Р -  S Па; 3 -  расчет

в этом диапазоне давлений газа наблюдалось 
при использовании стержневых катодов с поло­
стями Т-образной формы с отнощением L jd ^ ~ 9 ,  
где -  длина полости; -  диаметр полости 
(рис.1,в).

Эксперименты проводились в диапазоне дав­
лений газа Р  = 3,510“' 8 Па. На рис.2 пред­
ставлены ВАХ секционированного разряда с по­
лыми катодами, инициируемого вспомогатель­
ным отражательным разрядом. Отражательный 
разряд поддерживается в форме, подобной ано­
мальному тлеющему разряду с характерными 
для него приэлектродными областями, основная 
часть напряжения разряда сосредоточена в ка­
тодном падении потенциала. Известно [8], что в 
тлеющем разряде происходит объемное проте­
кание тока и наблюдается прикатодное падение

L„
потенциала U ^ =  j  Edx  , протяженность которо-

0
го уменьшается с увеличением разрядного 
тока.

В пределах участка А Б  ВАХ 1 при давлении 
газа га 3,510“' Па горит слаботочный отра­
жательный разряд, полость катода не влияет на 
разряд. Проникновению плазмы отражательно­
го разряда в Т-образную полость препятствует 
катодное падение потенциала перед апертурами 
полости. С дальнейшим увеличением разрядно­
го тока уменьшается настолько, что проис­
ходит разрыв ионной оболочки, т.е. выполняется 
условие < dJ2  и плазма отражательного разря­
да проникает в полость (точка Б) при сравнитель­
но высоком напряжении разряда U  > 1000 В. По­
скольку проникающая в полость плазма разря­
да является источником ионов и ультрафиоле­
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тового излучения, то имея потенциал близкий к 
анодному, обеспечивает радиальное электричес­
кое поле в полости и поток ионов на стенки по 
всей длине полости. В результате развиваются 
эмиссионные и ионизационные процессы, сопро­
вождаемые увеличением разрядного тока и рез­
ким падением напряжения горения разряда от 
значений в точке Б  до соответствующего значе­
ния точки В. Участок кривой В Г  ВАХ соответ­
ствует режиму горения основного, т.е. отража­
тельного разряда типа аномального тлеющего 
с 28 полыми катодами.

Одно из объяснений существования аномаль­
ных разрядов основано на увеличении коэффи­
циента вторичной эмиссии катода за счет фото­
эффекта под действием излучения ультрафиоле­
товой области спектра отрицательного свечения. 
Плотность тока электронов из катода склады­
вается из электронов, выбитых положительны­
ми ионами, и электронов, освобожденных из 
катода путем фотоэффекта [1].

Исследование свойств отражательного разря­
да с полым катодом [9-11] показывает, что су­
ществует оптимальное отношение длины поло­
сти к диаметру полости =  1^9, при ко­
тором ток разряда достигает максимального 
значения, а напряжение горения -  минимально­
го. Причем экспериментальные данные справед­
ливы как при постоянном расходе газа, напус­
каемого в полость, так и при постоянном дав­
лении в ней. Качественное описание перехода 
одного вида разряда в другой характерно и для 
ВАХ разряда при давлении газа Р  = 8 Па (кри­
вая 2).

Для оценки параметров кольцевой плазмы 
применялся одиночный цилиндрический зонд 
Ленгмюра (вольфрамовая проволока диаметром
0,1 мм), вводимый через центр грани стержне­
вого катода в полость. Обработку результатов 
зондовых измерений выполняли, исходя из тео­
ретических положений одиночного зонда. Ана­
лиз измерений показал, что при токе разряда 
/р = 0,2 А, напряжении горения = 300 В и дав­
лении аргона Р  = 6,13 Па основные параметры 
плазм ы  составляли: Т  я (6-ь7)10'* К, л =1 8 - 3  е '  '' ’ е
= 4,5-10 м , Фо « 374 В, где -  температура 
электронов; -  концентрация электронов; -  
потенциал плазмы. Сравним на участке А Б  
(рис. 2) экспериментальные результаты с расчет­
ными с учетом тормозящего потенциала вблизи 
катода [12]. ВАХ описывается известным "законом 
3/2": /  = к { и  -  Так, для давления 8 Па

= 240 В, /: = 0,22. На участке Б В  проявляется 
эффект полого катода, происходит резкое паде-
52

ние напряжения с одновременным увеличением 
тока. Затем ток начинает расти (участок В Г). В 
первом приближении участок ВГ можно аппрок-* 
симировать квадратичной зависимостью. Так, 
для давления 8 Па получаем /  = 320 + 2 , \9 { U -
-  250) , где и  измеряется в вольтах, /  -  в ампе­
рах. Коэффициенты находились по методу квад­
ратичной регрессии, т.е. составлялся функцио­

нал - A - B U j - C U f ) ^ - ,  и требовалось ,
i

чтобы для коэффициентов А , В  и С  оя  прини­
мал минимальное значение, индекс i  охватыва­
ет диапазон экспериментальных значений.

Если принять, что на участке В Г  имеем ре­
жим заряженной плазмы [13], то можно предпо­
ложить, что полый катод обладает цилиндричес­
кой симметрией, по оси которого расположено 
плотное облако электронов. Такую структуру 
можно считать коаксильным конденсатором, 
электрическое поле которого Mr, потенциал 
Ф я  -Inr, т.е. Е  « е*’’. Плотность тока j  = pv, где

бо d { rE )плотность зарядов р = — -  диэлект-
г dr

рическая постоянная вакуума. Для скорости v 
прим ем  следую щ ую  зави си м ость  от поля: 
V = \1 г Е, т.е. считаем, что подвижность элект­
ронов квадратично зависит от координаты. Ток

А
/  = Jpv • In L ^ d r ,  здесь -  длина полого като-

к

да. Подставляя Е  ~  е'*’, окончательно получаем 
экспоненциальный рост ВАХ полого катода;

/  = /oexp(f//[/o).
Значения U ^v i 1 ^с  использованием экспери­

ментальных данных выбирались следующим об­
разом. Сначала бралось некоторое начальное 
значение Ц,, затем для каждого известного из 
набора /. и Uj находилось 1 .̂, по совокупности 
которых определялась относительная погреш­
ность г. = < 5/q. >/< /ц. >. Далее расчет повто­
рялся сначала, но с другим значением Uq, для 
которого находилось свое е.. В итоге отбиралось 
такое Uq,  для которого г .  минимально. Так, для 
давления 8 Па

/ - 1
223

ехр и

22,37

Приняв Ljj = 3 см и = 2 мм, можно найти 
г^ = 3,3-10“  ̂м и ц = 332 (В с)“*. Здесь г^ отвеча­
ет радиусу, на котором потенциал обращается 
в нуль.
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Таким образом, на участке А Б  зависимость 
тока от напряжения описывается по "закону 3/2". 
Участок 57" хорошо описывается квадратичным 
законом, но это экстраполяционная формула, 
без ясного теоретического обоснования. В пред­
положении, что движение электронов происхо­
дит диффузионным образом, и принимая модель 
коаксиального конденсатора, можно объяснить 
экспоненциальный рост тока от напряжения. 
Рассмотренное газоразрядное устройство обла­
дает характеристиками, достаточными для его 
применения в качестве эффективного плазмен­
ного эмиттера в источнике радиально сходящих­
ся пучков заряженных частиц.
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Распреаеленпе электрического поля в сотовом 
апэлектрпке

ИСМАГИЛОВ Ф.Р., МАКСУДОВ Д.В.

Приведены формулы, позволяющие определять структуру электрических 
полей в диэлектрике, имеющем сотовую грануляцию при различных формах 
электродов, вложенны х в диэлектрические соты.

В различных электротехнических и энергети­
ческих установках используется диэлектрик, на 
который воздействует электрическое поле. При 
высокой напряженности и неоднородности рас­
пределения поля, возникает угроза пробоя диэ­
лектрика. В связи с этим актуальна задача оп­
ределения пространственной структуры электри­
ческого поля и зарядов внутри неоднородного

диэлектрика и возможных путей распростране­
ния электрического пробоя для исключения пос­
леднего. Некоторые частные случаи этой зада­
чи до сих пор остались нерешенными, несмотря 
на [1, 2 и др.].

Задача определения распределения электри­
ческого поля в диэлектрике актуальна также и 
для оптимизации технических процессов, в ко­
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торых имеет место взаимодействие диэлектрика с 
электрическим полем, например в озонаторе.

В данной работе представлена разработанная 
математическая модель неоднородного диэлек­
трика сотовой структуры, при различной фор­
ме поверхности электродов, вложенных в сото­
вые ячейки, которая дает возможность отобра­
зить процессы, протекающие внутри данного 
диэлектрика и определить структуру электричес­
ких полей в нем.

В соответствии с [3-5] напряженность элект­
рического поля для системы из N  коаксиально 
расположенных электродов, находящихся в точ­
ках К . на расстоянии R  от оси (рис. 1.) вычисля­
ется по формуле

Е  = -
2яДг^ео 

где Аг  ̂-  единичный вектор;

' 2пп

(1)

- x - R c o %

= у - R sin

N

2 пп

~ 7 Г

(2)

т -  поверхностная плотность заряда на элект­
родах;

Подставляя (2), (3) в (1), получаем:

(3)

2леп

x - R c o s
( In n

y - i? s in
N

(4)

Arj

N TCOS(O)/ + B ) 1

x - R c o s
" 2 я - и '

V
N\  /

2uen
(5)

+
(  2 n -n  

N

Рис.1.

Рассмотрим ячейку диэлектрика сотовой гра­
нуляции, имеющую N  сторон (граней), по оси 
которой расположен электрод с гладкой повер­
хностью, несущий потенциал высокого напря­
жения (рис. 2). Очевидно, что вследствие поля­
ризации диэлектрика сотовых стенок в поле осе­
вых электродов на его поверхности будут воз­
никать вторичные заряды и поля, стремящиеся 
уравновесить поле электродов. Если мы помес­
тим начало координат в центре О осевого элек­
трода, то расстояние R  до точки К , содержащей 
элементарные заряды dq. на стенке, будет ме­
няться в зависимости от угла р и, соответствен­
но будут меняться значения этих зарядов и плот­
ность их распределения, что усложняет расчет в 
произвольной точке А.

Поскольку электрический заряд на поверхно­
сти стенок диэлектрической ячейки имеет в раз­
резе не точечную, а пространственно-протяжен­
ную локализацию, необходимо провести интег­
рирование по каждой из N  граней сотовой ячей­
ки и по каждой из К  точек, в которых ведется 
расчет для данной грани. Принимая во внима­
ние также электрическое поле самого осевого 
электрода, получаем для А

= X  S ' ’̂ ^os((or+ 5 ) х
л=1*=1

1
2Я£г

(6)

С учетом формул (3), (4) и переменного ха- 
рактера напряжения, поле в некой точке А
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п ю = - /
'2т1п к ^ + 2я

R  ^
2

x -R c o s + а — +
\ N\ N K

J

(V)

+
2тиг----- + а —
N  К

+ 2п
R

N K

\2

D
sin 1--

N

sm 2тг-
N

к
- а —

К

(8)

а  = 2nlN , град; т -  поверхностная плотность за­
ряда на осевом электроде, Кл/м; со -  частота пере­
менного напряжения, подаваемого на него, с"'; 
В -  начальная фаза; t -  время, с; N  -  количество 
граней сотовой ячейки; п -  номер данной гра­
ни; К  -  количество точек на данной грани по 
которым ведется расчет; к  -  номер данной точ­
ки; -  радиус осевого электрода, м; £ -  диэ­
лектрическая проницаемость стенок сотовой 
ячейки; D  -  диаметр окружности, описанной 
вокруг ячейки, м.

На рис. 3 показано распределение электричес­
кого поля для 4-гранной ячейки. На вертикаль­
ной оси отложена напряженность электрическо­
го поля в киловольтах на метр, на горизонталь­
ных -  координаты точек, лежащих на плоско­
сти поперечного сечения ячейки, по которым 
проводился расчет, выраженные в долях диамет­
ра ячейки. Справа представлен результат рабо­
ты программы на основе формул (1)-(3) при со­
отношении R jJ D  = \П  VI г -  2, слева -  данные

экспериментов, проведенных в такой же ячейке 
посредством измерителя напряженности поля 
ИЭСП-7.

Среднее отклонение s расчетных данных от 
экспериментальных вычисляется по формуле

N К X  - X -
Е Е -  -
/=1/=1

N K
(9)

где X.J -  данные экспериментального измерения; 
X.. -  соответствующее ему расчетное значение; 
N K  -  количество исследуемых точек.

Для рассмотренного случая s = 19%.
Если рассмотреть систему, включающую не 

одну, а / х /  ячеек, то для нее формулы (6), (7) бу­
дут иметь вид:

т ) = -
1

x -R c o i
2 ш  к-----+ а —
N  К

+ 2п
N K

+ iD

+
( 7жп к  Л

y -^ s in —  + а —
N  К\ \

/ J '  N  К

R

/=1/=1

+ 2п  + JD
N K

Е  X''^‘̂ os(coi + 5 )x  
/1=1 к=\

1

2п£г
(И )

Особый интерес представляет случай, когда 
осевой электрод имеет ребристую поверхность, 
такую, что в разрезе его контур имеет вид сину-

кВ/м

0,8

Рис.З. Данные эксперимента (а) и математическая модель (б) распределения электрического поля в 4-гранной 
ячейке
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80-

60 '

40-

О,

Рис.4. Распределение поля для 4-гранной ячейки при электроде с ребристой поверхностью и /?эл = DH\ 
а - эксперимент; б - математическая модель

соиды, обегающей окружность с количеством 
периодов, равным количеству граней сотовой 
ячейки. В этом случае

J=1 j=\ п=\ к=\ 2пЕ(х

X л « , . + 1 sin

- / ( / ? ) -

^ к  п  
2 п -  + -  

К  2
+ 1

/?эл + sm ^ к  п  
2 п — + — 

К  2
+ 1

.(12)

Распределение электрического поля для 4- 
гранной ячейки с осевым электродом, имеющим 
ребристую поверхность, представлено на рис. 4. 
Как и в предыдущем случае, слева представле­
ны экспериментальные данные, справа -  расчет­
ные. Среднее отклонение экспериментальных 
данных от расчетных, вычисляемое по формуле 
(9), составляет для этого случая 12%.

Как видно из рис.4,6, вблизи ребристой по­
верхности электрода появляются отчетливые 
пики напряженности электрического поля. К со­
жалению, пространственная точность измере­
ний, возможная для ИЭСП-7, не позволяет выя­
вить подобную картину при экспериментальных 
измерениях.

Приведенные формулы позволяют опреде­
лять структуру электрических полей в диэлект­
рике, имеющем сотовую грануляцию при раз­
личных формах электродов, вложенных в диэ­
лектрические соты, что имеет большую практи­
ческую важность при решении задач оптимиза­
ции процессов взаимодействия электрического 
поля с диэлектриком и исключения явления про­
боя в устройствах, имеющих такую структуру, 
в частности, в некоторых моделях озонаторов. 
Определение структуры электрических полей по­
зволяет оп ти м и зи ровать  конструкцию  уст­
ройств, использующих сотовый диэлектрик и 
максимизировать эффективность работы с ним. 
Выявление путей распространения электричес­
кого пробоя и борьбы с ним позволяет значи­
тельно увеличить напряжение, воздействующее 
на диэлектрик и срок его службы, что означает 
повышение эффективности работы диэлектрика.
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системах электропптанпя пнаукипонных установок
ЛУЗГИН в .и ., канд. техн. наук, ПЕТРОВ А.Ю., ген. директор ЗАО “РЭЛТЕК”, 

ШИПИЦЫН в.в ., доктор техн. наук, проф., ЯКУШЕВ К.В., ннж.

Уральский ГТУ, ЗА О  "РЭЛТЕК"
Рассмотрены принципы построения систем электропитания индукцион­

ных тигельных печей, работающих на средних частотах. Показана целесо­
образность применения многоинверторных преобразователей частоты, по­
зволяющих повысить эффективность систем среднечастотной плавки м е­
таллов, снизить установленную мощность оборудования. Предложены ме­
тоды управления технологическими процессами плавки и способы их реали­
зации на основе многоинверторных преобразователей частоты и систем 
цифрового управления металлургическими процессами. Приведены резуль­
таты разработки и промышленного внедрения систем индукционного нагре­
ва в современных технологических процессах плавки металлов.

Индукционный нагрев и плавка металлов на 
средних частотах получили широкое распрост­
ранение на машиностроительных и металлурги­
ческих заводах как наиболее эффективный спо­
соб электронагрева. Индукционная плавка ме­
таллов в сильных электромагнитных полях ста­
ла основным методом получения черных и цвет­
ных металлов в литейном производстве благо­
даря высокой экономичности, технологической 
гибкости, экологичности.

Ведущими электротехнологическими компа­
ниями мира прекрашен выпуск индукционных 
печей промышленной частоты (ИППЧ) и осу­
ществлен переход на производство индукцион­
ных плавильны х систем  средней частоты  
(ИПСЧ), которые имеют несомненные преиму­
щества:

-  расход электроэнергии вдвое меньше, чем 
в И П П Ч, работающих в непрерывном цикле 
плавки с частичным сливом металла и периоди­
ческой дозагрузки шихты;

-  садочный режим плавки, т.е. без использо­
вания переходящего от плавки к плавке остатка 
жидкого металла (“болота”) позволяет исклю­
чить предварительную сушку шихты и связан­
ные с нею затраты, кроме этого, сократить рас­
ходы на футеровку, так как долговечность фу­
теровки при садочном режиме плавки возраста­
ет, и, наконец, исключить непроизводительные 
затраты труда, электроэнергии и материалов, 
связанны е с невозм ож ностью  отклю чения 
ИПП Ч на время перерывов в работе литейного 
производства;

-  допустимая удельная мощность, подводи­

мая к металлу, в 3 раза выше, чем в И П П Ч  
(ИПСЧ -  1000 кВт ч/т, И П П Ч -  300 кВт ч/т), что 
обеспечивает короткие циклы плавки (40-45 
мин), повышает теплотехнический КПД и позво­
ляет оптимизировать процесс образования цен­
тров кристаллизации благодаря одноразовому 
нагреву металла и меньшей средней температу­
ре в течение плавки, чем у ИПП Ч, работающе­
го с “болотом”;

-  возможность работы в режиме стабилиза­
ции активной мощности на всем цикле плавки, 
начиная с “холодного” состояния шихты, при 
котором передача активной мощности на сред­
них частотах происходит в значительной мере 
за счет потерь при перемагничивании ферромаг­
нитной шихты, и заканчивая расплавом метал­
ла, когда активная мощность подводится за счет 
протекания вихревых токов в узком слое ванны 
расплава, что позволяет повысить эффектив­
ность использования установленной мощности 
электрооборудования при высоких показателях 
качества потребляемой электроэнергии.

Технологические возможности и эффектив­
ность индукционной плавки в тигельных печах 
в значительной мере определяются способом 
организации электропитания.

Система электропитания средней частоты 
(СЭПСЧ) строится, как правило, на основе ста­
тических преобразователей частоты, осуществ­
ляющих преобразование энергии трехфазной 
сети переменного тока промышленной частоты 
в энергию однофазного тока средней частоты.

Функционально преобразователи строятся по 
двухзвенной схеме и включают выпрямитель и
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автономный инвертор. В зависимости от мощ­
ности выпрямитель строится по 6-, 12- или 24- 
пульсной мостовой схеме с соответствующим 
соединением обм оток силового  питаю щ его 
трансформатора. При этом обеспечивается сни­
жение гармонических составляющих входного 
тока до требуемого уровня.

Автономные инверторы строятся по схеме 
инвертора тока с параллельной компенсацией 
индуктора печи, инвертора напряжения с пос­
ледовательной компенсацией индуктора печи 
или резонансного инвертора, в котором после­
довательно с нагрузочным контуром, образован­
ным индуктором печи и параллельно соединен­
ным блоком компенсирующих конденсаторов, 
включается коммутирую щ ий колебательный 
контур [1]. Схемы инвертора тока и инвертора 
напряжения по сути дуальны, поэтому предпоч­
тение той или иной схеме следует отдавать в за­
висимости от типа используемого полупровод­
никового прибора. В последние годы наблюда­
ется значительный прогресс в создании силовых 
полупроводниковых приборов. Наряду с разви­
тием быстродействующих тиристоров появились 
мощные IGBT транзисторы, что позволяет со­
здавать мощные среднечастотные преобразова­
тели на полностью управляемых полупроводни­
ковых приборах.

Тиристоры наиболее эффективны в схемах с 
параллельной компенсацией нагрузки, посколь­
ку имеют высокий класс напряжения и допуска­
ют последовательное соединение при относи­
тельно низкой мощности шунтирующих цепей, 
обеспечивающих равномерное распределение 
напряжения, что позволяет осуществлять преоб­
разование энергии на высоких напряжениях и 
относительно небольш их токах. Н апротив, 
IGBT транзисторы более эффективны в схемах 
инверторов с последовательной компенсацией 
нагрузки, так как допускают параллельное со­
единение модулей без применения делителей 
тока и требуют значительных затрат для обес­
печения распределения напряжения при их пос­
ледовательном соединении.

Транзисторные инверторы обеспечивают глу­
бокое регулирование выходных параметров 
электрической энергии при высоких показателях 
качества потребляемой энергии. В них отсут­
ствует проблема коммутационной устойчивос­
ти. Однако при создании преобразователей 
большой мощности (до 10 МВт и выше) тирис­
торные инверторы все же более предпочтитель­
ны ввиду значительно возросш ей единичной 
мощности и динамических характеристик совре­
58

менных быстродействующих тиристоров. Про­
блема повышения надежности работы тиристор­
ных преобразователей и диапазона регулирова­
ния выходных параметров энергии более успеш­
но решается при использовании запираемых ти­
ристоров или IGCT структур, которые только 
появились на мировом рынке силовых полупро­
водниковых приборов.

Предприятием «РЭЛТЕК» освоено производ­
ство тиристорных преобразователей частоты на 
основе инвертора тока серии ТПЧП, характери­
стики которых приведены в табл. 1.

Самый мощный из них 7200 МВт имеет 12- 
пульсный выпрямитель и однофазный инвертор 
тока, который предназначен для питания печей 
емкостью 10 т. На рис.1 представлена схема си­
стемы электропитания индукционной печи боль­
шой емкости с трехсекционным индуктором и 
блоком компенсирующих конденсаторов, также 
состоящим из трех секций C^^, и допол­
нительных секций Сд|, Сд2- Кроме этого в блоке 
компенсирующих конденсаторов установлены 
силовые ком м утаторы  K ^-K ^ . Д анная схема 
СЭПСЧ позволяет реализовать несколько режи­
мов плавки.

Н а первой стадии разогрева и плавления 
шихты коммутаторы и соединяют отводы 
индукционной печи со средними выводами бло­
ка коммутирующих конденсаторов (Б К ), а ком­
мутаторы К ^ -К ^  подключают дополнительные 
секции конденсаторов параллельно секциям 
и При этом С„2 = с„, + Сд, = С„з + с / и  
напряжение на секциях индуктора примерно 
одинаково вследствие проявления эффекта резо­
нанса тока вы сокодобротного нагрузочного 
контура, поскольку ток инвертора в 5-7 раз 
ниже контурного тока.

Н а этой стадии ведется быстрый разогрев 
шихты в режиме стабилизации мощности, под­
водимой к нагрузке. В процессе плавки перио­
дически осуществляется подвал шихты, значи­
тельно изменяются эквивалентные параметры 
индуктора, поскольку в больших пределах из­
меняется удельное сопротивление материала 
шихты, теряются его ферромагнитные свойства 
при переходе точки Кюри, образуется жидкая 
фаза металла. Для поддержания постоянной 
мощности системами регулирования произво­
дится коррекция рабочей частоты инвертора. 
Процесс плавки ведется на повышенной часто­
те при допустимой удельной мощности (в 3-4 
раза выше, чем в ИППЧ) по условию отсутствия 
выбросов металла из индуктора.
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Таблица 1

Тип
преобразователя
ТПЧП-320-2,4
ТПЧП-400-1,0
ТПЧП-500-1,0
ТПЧП-630-0,5
ТПЧП-630-2,4
ТПЧП-800-1,0
ТПЧП-1000-0,5
ТПЧП-1200-1,0
ТПЧП-1600-0,5
ТПЧП-1800-0,25
ТПЧП-3600-0,25
ТПЧП-7200-0,25

3x380
3x380
3x380
3x380
3x570
3x570
3x570
3x720
3x720
3x720
3x900
3x900

/̂вь,x, в

800
800
800
800
1000

1000
1000

1600
1500
1400
1800
1800

, кВт

400
400
500
630
630
800
1000

1200

1600
1800
3600
7200

, кГц

2,4
1,0

1,0

0,5
2,4
1,0
0,5
1,0

0,5
0,25
0,25
0,25

Г абаритные 
размеры, мм

1200x800x2000
1200x800x2000
1330x800x2340
1330x800x2340
1330x800x2340
1330x800x2340
1330x800x2340
2440x870x2405
2440x870x2405
2440x870x2405
3480x870x2405

4000x1100x2405

Масса, кг

650
650
1100

1100

1100

1200

1200

1400
1400
1400
2400
4500

фокусирования мощнос­
ти достигается переклю­
чением дополнительной 
секции компенсирующих
конденсаторов С^,, С''д2
клю чам и  К ^ , К у  При 

нижней

Рис.1.

металла, начинается этап легирования и коррек­
ции химического состава металла. Рассматрива­
емая СЭПСЧ позволяет осуществить перерасп­
ределение мощ ности по секциям индуктора, 
иными словами, произвести фокусировку мощ­
ности в отдельных зонах тигля печи и обеспе­
чить различные виды активного перемешивания 
металла.

Технология фокусирования мощности в ин­
дукторе представляет собой интерес для пред­
приятий, производящих прецизионные сплавы. 
В этом случае возможно «включение» различных 
режимов передачи среднечастотной энергии в 
ванну расплава металла.

На рис.2 показаны различные режимы фоку­
сирования мощности. Так, режим фокусирова­
ния мощности в верхней части тигля (рис.2,а) 
может быть рекомендован при необходимости 
активного взаимодействия расплавленного ме­
талла со шлаком в режиме выдержки металла. 
В режиме плавки фокусирование мощности в 
верхней части индуктора полезно при введении 
легирующих добавок. Реализация этого режима

этом  ем кость 
секции конденсаторов 
равна С„з + С^, + 
средней секции -  ^
верхней -  В резуль­
тате такого перераспре­
деления емкости кон ­
денсаторов уменьшает­
ся напряжение на ниж­
ней секции и повышает­
ся на верхней секции 

индуктора.
Реж им, изображ енны й на 

рис.2,б, способствует активному 
перемеш иванию металла как в 
верхней части печи, так и в ниж­
ней части, что удобно использо­
вать в режиме плавки и при его 
выдержке для получения гомоген­
ной структуры металла. Он реа­
лизуется при равномерном рас­
пределении напряжения по секци­

ям индуктора при положении ключей К ^ -К ^ ,

и п

когда С„2 = + <̂д1 -  СнЗ + Сд2-
Режим, представленный на рис.2,в, при кото­

ром фокусирование мощности осуществляется у 
основания индуктора, полезен в начальной ста­
дии процесса плавки, когда быстрый разогрев 
металла в нижней части печи способствует ско­
рейшему появлению жидкой фазы металла и ус­
корению процесса плавки.

В режиме выдержки металла фокусирование 
мощности у основания индуктора позволяет не 
вовлекать шлаки в ванну расплава металла, а 
также способствует более активному перемеши­
ванию расплава вблизи дна печи, что весьма 
полезно для сплавов, имеющих состав металлов 
с резко дифференцированной плотностью. Дан­
ный режим реализуется в рассматриваемой 
СЭПСЧ переключением ключей в поло­
жение, когда дополнительная секция конденса­
торов Сд2 подключается параллельно секции 
Cjj,. В этом случае емкость компенсирующих 
конденсаторов верхней секции индуктора рав­
на С^, + C^j + Сд2, емкость средней секции -  
а емкость нижней секции -  С.,,.

Н  J

За счет перераспределения емкости компен-
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Преобразователь

частоты
Турбулентный

режим

Преобразователь
частоты

Режим общего 
перемешивания

Преобразователь
частоты

Режим донного 
перемешивания

Рис.2.

сирующих конденсаторов обеспечивается повы­
шение напряжения на нижней секции индукто­
ра печи.

Кроме рассмотренных режимов работы дан­
ная СЭПСЧ позволяет реализовать двухчастот­
ный режим плавки. Идея этого метода состоит 
в том, что на стадии плавки металла этот про­
цесс более эффективен при питании печи на по­
вышенных частотах, а на стадии догрева метал­
ла, когда идет процесс науглероживания, требу­
ется активное перемешивание по всему объему 
ванны расплава металла. Повышение интенсив­
ности перемешивания достигается значительным 
снижением частоты питающего тока. В схеме 
СЭПСЧ на рис. 1 путем переключения ключей 
и ATg все секции компенсирующих конденсато­
ров подключаются параллельно индуктору печи, 
что позволяет снизить резонансную частоту на­
грузочного контура примерно вдвое.

Данный метод дает ощутимое ускорение про­
цесса науглероживания металла, тем самым со­
кращая время выдержки металла при высокой 
температуре.

Метод двухчастотной плавки весьма эффек­

60

тивен при получении нержавеющих и инстру­
ментальных сталей. Для предотвращения выжи­
гания легирующих добавок на первом этапе вы», 
годно как можно быстрее достичь заданной тем­
пературы расплава, а на втором этапе ввести 
легирующие добавки и «включить» режим ак­
тивного перемешивания.

Приведенные примеры доказывают, что толь­
ко среднечастотные печи способны обеспечить 
высокое качество металлургических процессов 
при высокой энергетической эффективности 
оборудования, создавая уникальны е новые 
смежности технологам металлургам для получе­
ния современных сплавов.

Одноинверторные преобразователи позволя­
ют управлять потоком энергии, подводимой к 
печи, осуществлять частотную автоподстройку 
при изменяющихся параметрах нагрузочного 
колебательного контура. Однако перераспреде­
ление мощности по секциям индуктора дости­
гается с применением механических переключа­
ющих устройств, обеспечивающих подключение 
дополнительных секций конденсаторов, созда­
ющих разную степень перекомпенсации участ­
ков индуктора печи.

Более широкие возможности при плавке ме­
таллов обеспечивают системы электропитания с 
несколькими энергетическими выходами. Такие 
системы строятся на основе многоинверторных 
преобразователей частоты, в которых несколь­
ко автономно работающих инверторов получают 
питание от общего силового выпрямителя, при­
чем каждый инвертор нагружен колебательным 
контуром отдельных секций индуктора печи.

В зависимости от типа используемого инвер­
тора и способа компенсации нагрузки возмож­
но построение схемы преобразователя либо с 
использованием инверторов тока, последова­
тельно соединенных относительно питающего 
выпрямителя и подключенных к параллельно 
скомпенсированным секциям индуктора печи, 
либо с использованием инверторов напряжения, 
параллельно подключенных к общему выпрями­
телю и работающих на последовательно ском­
пенсированные секции индуктора печи. На рис.З 
изображены схемы трехинверторных преобразо­
вателей частоты, нагруженных секциями индук­
торов печей. Управление потоком энергии, под­
водимой к секциям индуктора в преобразовате­
ле, собранном на основе тиристорных инверторов 
тока (рис.3,а), осуществляется регулированием 
угла опережения коммутации тиристоров по от­
ношению к напряжению на секциях индуктора.
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вать технологию фокусирования мощности по 
высоте индуктора, постепенно вводить в дей­
ствие отдельные секции индуктора по мере на­
полнения печи металлом, осуществлять глубо­
кое перераспределение мощности по секциям 
индуктора при полностью открытом входном 
выпрямителе и высоком качестве потребляемой 
энергии. Кроме указанных функций при синх­
ронной работе мостов инвертора возможно со­
здание бегущего поля в расплаве металла, что 
способствует более равномерному распределе­
нию электромагнитной мощности в ванне рас­
плава металла, чем в случае пульсирующего 
поля, а также созданию направленных электро­
магнитных сил, способствующих интенсивному 
перемешиванию металла. Однако при плавке

больщих объемов тяжелых металлов, например 
золота, электродинамических сил, создаваемых 
полями средней частоты, оказывается недоста­
точно для создания конвективных потоков, обес­
печивающих выравнивание температуры по все­
му объему расплава. В этом случае требуется 
воздействие электромагнитного поля низкой 
частоты 0,5-2 Гц, которое вызывает повышен­
ное удельное силовое давление в глубинных сло­
ях ванны расплава металла. Рассматриваемая 
система электропитания позволяет осуществить 
низкочастотную модуляцию напряжения на сек­
циях индуктора печи, создать низкочастотную 
волну электромагнитного поля по вертикальной 
оси тигля печи и обеспечить управляемое пере­
мешивание металла в сочетании с интенсивным 
нагревом.

М одуляционный метод электромагнитного 
перемешивания металла особенно эффективен 
при плавке металлов в индукционных печах с 
проводящими или полупроводящими тиглями, 
к п д  индукционных печей значительно возрас­
тает при плавке металлов, имеющих высокую 
электропроводность, в графитовых или графи­
тошамотных тиглях. Однако из-за сильного эк­
ранирования проводящим тиглем силовое воз­
действие среднечастотного магнитного поля на 
расплав металла резко снижается. Поэтому толь­
ко низкочастотная составляющая модулирован­
ного электромагнитного поля позволяет создать 
силовое поле в объеме расплава металла и обес­
печить его перемешивание с требуемой интен­
сивностью.

В связи с развитием IGBT и IGCT полупро­
водниковых структур, которые становятся соиз­
меримыми по мощности с тиристорами и зна­
чительно превосходят их по быстродействию, 
весьма перспективными в качестве источников 
питания индукционных печей становятся мно­
гоинверторные преобразователи частоты, пост­
роенные на базе полумостовых инверторов на­
пряжения (рис.3,5). В данной схеме управление 
потоком энергии осуществляется частотным ме­
тодом на резонансной характеристике последо­
вательного контура, образованного секцией ин­
дуктора печи и компенсирующим конденсато­
ром. При этом осуществляется глубокое регули­
рование мощности за счет индуктивной рас­
стройки нагрузочного резонансного контура 
или при изменении длительности интервала про­
водимости транзисторов.

В инверторах с последовательной компенса­
цией низкокосинусной нагрузки развиваются
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большие токи через вентили (в 5-7 раз выше, чем 
при параллельной компенсации), однако при 
этом уровень напряжений определяется питаю- 
шим напряжением и не зависит от колебаний 
напряжения на нагрузке, что позволяет весьма 
эффективно использовать IGBT структуры. При 
этом достигается высокая надежность работы 
преобразователя, обеспечиваются широкие воз­
можности управления потоком энергии и созда­
ния специфичных технологических эффектов 
при активном управлении процессом плавки.

Повышение эффективности систем среднеча­
стотной плавки металлов достигается при орга­
низации групповой плавки металла одновремен­
но в нескольких печах или так называемого мно­
гопостового метода плавки. Сущность этого 
метода состоит в том, что процесс плавки в раз­
ных печах сдвинут по фазе технологического 
цикла плавки -  одна печь работает в режиме 
нагрева и расплавления металла с большим по­
треблением активной энергии, вторая печь на­
ходится в режиме выдержки и теплосохранения 
металла с малым потреблением энергии (10-20% 
от энергопотребления в режиме плавки), а тре­
тья печь -  в режиме разливки металла и загруз­
ки шихтой без потребления энергии. Метод мно­
гопостовой плавки требует нового подхода к 
организации энергосбережения.

В последние годы получили развитие систе­
мы электропитания двух или нескольких одно­
временно работающих печей от одного источ­
ника, в которых имеется возможность гибкого 
перераспределения подводимой энергии от од­
ной печи к другим [2]. Основой такой системы 
является статический многоинверторный преоб­
разователь частоты, в котором питание инвер­
торов постоянным током осуществляется от об­
щего выпрямителя, а выход каждого инвертора 
подключается к колебательному контуру каждой 
печи (рис.4).

Преимущества систем электропитания для 
многопостовой плавки металлов на основе мно­
гоинверторных преобразователей частоты со­
стоят в следующем:

1. Мощность источника питания, подводимая 
к каждой печи, может изменяться от О до 100%, 
при этом каждая печь может быть настроена на 
свой режим работы. В этом их существенное от­
личие от систем электропитания дуговых печей 
и печей промышленной частоты.

2. Отсутствуют переключатели механическо­
го типа и второй источник питания для выдер­
жки металла. Источник питания загружен на 
100% в ходе технологического процесса плавки,
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что позволяет снизить его установленную мощ­
ность на 40% и выровнять график суточного 
потребления энергии.

3. Можно одновременно на двух печах выпол­
нять сушку футеровки и сушку шихты, либо осу­
ществлять на одной печи сушку футеровки, на 
другой -  плавку металла, уменьшая время меж­
ремонтных простоев печей.

4. Обеспечивается высокая эффективность 
работы оборудования, увеличивается произво­
дительность печей на 20-30%.

5. Улучшаются массогабаритные показатели.
На рис.5 приведена циклограмма работы

двух 10-тонных печей, питание которых осуще­
ствляется от источника питания с двумя выхо­
дами. В режиме теплосохранения источник вы­
дает для одной печи мощность 200 кВт, а для 
другой -  7000 кВт и обеспечивает режим скоро­
стной плавки металла во второй печи. Этот ме­
тод плавки позволяет либо подстраиваться под 
необходимый темп потребления металла литей­
ным цехом, который, например, в течение про­
изводственного цикла 8 ч требует общее коли­
чество расплава 80 т со средней производитель­
ностью 10 т/ч. Но в действительности требуемое 
ежечасное количество расплава колеблется от 5 
до 15 т/ч. Из рис.5 видно, что источник попере­
менно питает печи ИП1 и ИП2 мощностью 
плавки 7000 кВт и мощностью теплосохранения 
200 кВт, что удовлетворяет требованию ежечас­
ного количества расплава 5-15 т при средней про­
изводительности 10 т/ч. При этом коэффициент 
использования установленной мощности обору­
дования источника питания близок к 100%.

Благодаря преимуществам и экономичности 
данного способа плавки ведущие мировые про­
изводители выпускают подобные системы. Ком-Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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пания АВВ (Швеция) предлагает систему «Twin 
Pow er System » с двумя печам и. К ом пания 
«AJAX» (США) запатентовала систему «Расег 
Power Share System». Компания «JU N K E R » 
(Германия) предлагает на мировом рынке сис­
тему «D U O M E L I T A N D E M  O P E R A T IO N  
SISTEM ». К ом пания « IN D U C T O T H E R M »  
(США) разработала системы «DUAL TRAK» и 
«TRY TRAK», позволяющие вести плавку од­
новременно в двух или в трех печах.

Компанией «РЭЛТЕК» разработаны системы 
двухпостовой среднечастотной плавки металлов 
с печами емкостью 2,5, 6,0 и 10 т. Для питания 
таких печей производятся двухинверторные ти­
ристорны е п р еобразователи  ч астоты  типа 
ТПЧД, технические характеристики которых 
приведены в табл.2.

Общая тенденция к автоматизации процессов 
нашла свое развитие и в электронагреве. В со­
временных системах индукционной плавки с по­
мощью компьютерных и микропроцессорных ус­
тройств информация от датчиков передается от­
крытым или замкнутым управляющим системам 
с искусственным интеллектом. В этих системах 
сгруппированые параметры используются для 
правильного ведения процесса плавки и его оп­
тимизации. Эти параметры  рассчитываются 
компьютером, передаются на экран дисплея и 
протоколируются.

Контроль плавильного производства на ос­
нове электронной вычислительной техники, ре­
ализует рациональную стыковку всех видов тех­
нологических операций, составляющих совокуп­
ный процесс плавки металла. Система управле­
ния процессом плавки должна решать следую­
щие задачи:

-  сырьевой контроль (расчеты сырьевых ком­
понентов, контроль складских запасов, регули­
ровка химического состава и др.);

-  контроль и управление плавильным процес­
сом (регулирование подводимой энергии, конт­
роль температуры , осуществление операций 
взвешивания, автоматическая сушка печной фу­
теровки и шихты и т.д.);

-  диагностика печей (контроль за температу­
рой охлаждающей воды, состояния футеровки, 
исправление возникающих неполадок и сообще­
ние о них);

-  сохранение, анализ и оценка всех парамет­
ров печи.

Использование компьютерных систем управ­
ления позволяет снизить напряженность труда 
и повысить производственную надежность сис­
тем индукционной плавки металлов. Примене­
ние гибких систем электропитания индукцион­
ных печей с широкими функциональными воз­
можностями открывает новые перспективы по­
вышения эффективности и качества металлурги­
ческих процессов, что чрезвычайно важно в ры­
ночных условиях производства.
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Таблица 2

Тип
преобразователя

Тип питающего 
трансформатора

Мощность 
выпрямителя, кВт

Мощность 
инверторов, кВт

Номинальная 
частота, кГц

ТПЧД-2200-0,25 ТСЗП-2500-10У2 2200 1800/1800 0,25
ТПЧД-3600-0,25 ТСЗП-4000-10У2 3600 3600/3600 0,25
ТПЧД-7200-0,25 ТСЗП-8000-10У2 7200 7200/7200 0,25
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1. Объем статьи не должен превышать 12 страниц текста, отпечатанного на машинке или на­
бранного на компьютере через 2 интервала с полями 2-3 см, и иметь не более 5 рисунков.

2. В статье должны быть: сформулирована постановка задачи, изложено содержание работы, 
показана достоверность результатов, приведены выводы и рекомендации.

К статье должна быть приложена аннотация (2-3 предложения) на русском и английском язы­
ках. Название статьи также следует дать на русском и английском языках.

3. Статья должна сопровождаться письмом автора или организации (если она упоминается) и
сведениями об авторах. Необходимо привести фамилии, имена и отчества всех авторов полностью, 
домашние адреса с почтовыми индексами, номера домашнего и служебного телефонов, место ра­
боты, ученое звание и степень, какой факультет, какого  вуза и когда закончен, тему диссертации и 
год ее защиты. М ожно приложить фотографии авторов.

Желательно, чтобы число авторов не превышало пяти. Фамилии лиц, принимавших участие в 
работе, можно дать в сноске.

4. Формулы должны быть четко вписаны от руки или набраны на компьютере (крупно) в от­
дельные строчки (а не в текст). Прописные (заглавные) буквы подчеркиваются карандашом двумя 
черточками снизу, а строчные (малые) - двумя черточками сверху. О (нуль) и цифра 3 (три) поясня­
ются на полях простым карандашом. Индексы показываются простым карандашом.

5. Таблицы не должны быть громоздкими, все наименования необходимо писать без сокращения 
слов, за исключением единиц измерения. Численные значения величин в таблице, на рисунках и в 
тексте статьи должны быть в единицах измерения СИ.

6. Чертежи, графики, диаграммы и т.д. должны быть выполнены четко. Возможно изготовление 
рисунков с помощью компьютера. Условные обозначения на самом рисунке должны быть предель­
но краткими и общеупотребительными. Расшифровка условных обозначений и подписи к рисункам 
(не громоздкие) даются на отдельном листе.

Фотографии к статье (в двух экземплярах) должны быть отпечатаны на белой матовой бумаге 
(размером не менее 9x12 см), изображение должно быть контрастным, с хорош о проработанными 
деталями. Все обозначения ставятся на отдельном экземпляре.

7. Список литературы приводится в конце статьи, в порядке последовательности ссылок в тексте. 
Ссылки на литературу заключаются в квадратные скобки.

Для книг должны быть указаны: фамилия и инициалы всех авторов, название книг, город, изда­
тельство, год выпуска. Для журнальной статьи: фамилия и инициалы всех авторов, название статьи, 
журнала, год издания, номер журнала (том), страницы. Для сборников и продолжающихся изданий: 
фамилия и инициалы всех авторов конкретной статьи, ее название, название сборника или издания, 
город, издательство, год, выпуск, страницы.

В список литературы не должны включаться неопубликованные материалы, материалы для слу­
жебного пользования, а также малораспространенные издания и материалы, отпечатанные литогра­
фическим способом, и т.д.

8. Статью в двух экземплярах следует высылать в редакцию простой или заказной бандеролью.
9. К статье желательно приложить дискету с набранным текстом.
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Пал/яти Виктора Григорьевича Герасимова

На 75-м году жизни скоропостиж­
но скончался заслуженный деятель 
науки и техники РФ, лауреат Государ­
ственной премии РФ, почетный пре­
зидент Академии электротехнических 
наук Российской Федерации, основа­
тель школы электромагнитного не­
разрушающего контроля, доктор тех­
нических наук, профессор Виктор 
Григорьевич Герасимов.

В.Г.Герасимов родился 22 марта 
1928 г. В 1951 г. с отличием окон­
чил МЭИ, затем работал на кафедре 
общей электротехники научным со­
трудником и преподавателем. В 1956 г. защитил 
кандидатскую диссертацию, в 1960 г. ему было 
присвоено ученое звание доцента. С 1967 по 
1972 гг. В.Г. Герасимов работал начальником 
Главного управления вузами Минвуза СССР, с 
1969 по 1972 гг. был членом Коллегии Минвуза 
СССР. В 1970 г. защитил докторскую  диссерта­
цию, в том же году ему было присвоено ученое 
звание профессора. С 1970 по 1993 гг. заведо­
вал кафедрой общей электротехники (с 1984 г. 
кафедра “ Электротехника и Интроскопия” ) МЭИ. 
С 1993 г. работал профессором этой кафедры.

В.Г.Герасимов являлся крупным ученым и та­
лантливым педагогом, одним из ведущих специа­
листов в области электромагнитного неразруша­
ющего контроля качества промышленных изде­
лий. Его научные труды широко известны в на­
шей стране и за рубежом. Результаты выполнен­
ных им научно- исследовательских работ докла­
дывались на многих научных конференциях. За 
разработку приборов автоматического контроля 
качества изделий он был награжден нескольки­
ми медалями ВДНХ, ряд приборов и установок, 
разработанных под его руководством и при не­
посредственном участии, внедрен в производство. 
Он автор 22 изобретений и 275 опубликованных 
работ, в том числе 14 монографий, 26 учебников 
и учебных пособий. Некоторые из его учебни­

ков переведены на англиис- 
кий , бол гарский  и другие 
язы ки. Им подготовлено 3 
доктора и более 20 канди­
датов технических наук.

В течение 17 лет (с 1974 
по 1991 гг.) он возглавлял 
Научно-методический совет 
по электротехнике Гособра- 
зования СССР. В 1980 г. ему 
было присвоено почетное 
звание «Заслуженный дея­
тель науки и техники РФ», он 
был н а гр а ж д е н  о р д е н о м  

«Знак почета», почетной грамотой Президиума 
Верховного Совета РСФСР, знаком «Изобрета­
тель СССР», нагрудным знаком «За отличные ус­
пехи в работе» за заслуги в области высшего 
образования СССР. В 1997 г. он стал лауреатом 
Государственной премии Российской Федерации.

В.Г.Герасимов вел большую общественно-на- 
учную работу, являясь членом Правления Россий­
ского  общества по неразрушающему контролю 
и технической диагностике, членом редколлегии 
журнала “ Деф ектоскопия” , членом Ученого Со­
вета МЭИ, председателем докторского диссерта­
ционного совета МЭИ и членом ряда других дис­
сертационных советов.

С 1993 по 1999 гг. В.Г.Герасимов был прези­
дентом Академии электротехнических наук Рос­
сийской Федерации, а в декабре 1999 г. был из­
бран ее Почетным президентом.

Светлая память о Викторе Григорьевиче Ге­
расимове, талантливом ученом, человеке исклю­
чительной доброжелательности и порядочности, 
обладавшим неоспоримым авторитетом, завидным 
трудолюбием и требовательностью к себе, доб­
росовестностью и неутомимостью в работе на­
всегда останется в наших сердцах.

Президиум Академии электротехнических наук РФ, 

Кафедра электротехники и интроскопии МЭИ (ТУ)
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