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Электротехнический факультет УГТУ-УПИ 
75 лет на службе образованию и науке

КОНЯЕВ А.Ю.

В 2005 г. один из крупнейших техничес­
ких вузов России -  Уральский государствен­
ный технический университет-УПИ (УГТУ- 
УПИ) отпраздновал своё 85-летие. 19 октяб­
ря 1920 г. был подписан декрет СНК РСФСР 
"Об учреждении Уральского госуниверсите- 
та", в состав которого вошёл Уральский по­
литехнический институт (УПИ). В 1924 г. 
состоялся первый выпуск инженеров: инсти­
тут окончили два инженера-металлурга. В на­
стоящее время обш ее число выпускников 
УГТУ-УПИ приближается к 200 ООО. На 15 
факультетах университета ведётся подготов­
ка специалистов по 160 специальностям. Од­
ним из старейших в УПИ является электро­
технический факультет, на 7 кафедрах кото­
рого обучается около 3000 студентов, в том 
числе 1500 по очной форме обучения.

Очевидно, что подготовка инженеров не­
возможна без изучения электротехники. Уже 
в 1921 г. в институте началось преподавание 
электротехнических дисциплин и создана  
электротехническая лаборатория. Первым 
преподавателем электротехнических дисцип­
лин стал профессор Иван Владимирович Сте- 
цула (1893-1938 гг.). В 1925 г. в УПИ состо­
ялся первый выпуск инженеров-электромехани- 
ков. Среди четырёх выпускников был Николай 
Сергеевич Сиунов (1903-1989 гг), впослед­
ствии профессор, доктор технических наук, 
ректор института (1955-1966  гг.), создавший 
кафедру электрических машин и возглавляв­
ший её 56 (!) лет.

Отсчёт жизни электротехнического фа­
культета ведётся с 1930 г., когда в результате 
структурной перестройки на базе УПИ были 
созданы отраслевые вузы, в том числе Ураль­
ский энергетический институт, в котором со­
средоточилась подготовка специалистов по 
энергетическим и электротехническим спе­
циальностям. В 1934 г. отраслевы е вузы 
вновь объединились в Уральский индустри­
альный институт (название УПИ возвраще­
но в 1948 г.) и организовался энергетичес­

кий факультет, первым деканом которого ста­
новится Н.С. Сиунов. В 30-е годы созданы  
все семь кафедр, и ныне входящих в состав 
электротехнического факультета (приводятся 
современные названия кафедр): автоматизи­
рованных электрических систем (1930 г ), те­
оретической электротехники и технологий  
электроснабжения (1930 г.), электрических 
машин (1931 г ) , электропривода и автомати­
зации промышленных установок (1934 г.), 
техники вы соких напряж ений (1 9 3 4  г.), 
электротехники и электротехнологических  
еистем (1934 г.), безопасности жизнедеятель­
ности (1937 г., в составе ЭТФ с 1939 г.).

В настоящее время на факультете ведётся 
подготовка инженеров по И специальностям: 
140201 -  высоковольтные электроэнергетика 
и электротехника (выпускающая кафедра 
ТВН); 140203 -  релейная защита и автома­
тизация эл ек т р о эн ер гет и ч еск и х  систем  
(АЭС); 140204 -  электрические станции  
(АЭС); 140205 -  электроэнергетические си­
стемы и сети (АЭС); 140211 -  электроснаб­
жение (ТЭТЭ); 140601 -  электромеханика 
(ЭМ); 140602 -  электрические и электронные 
аппараты (ТВН); 140604 -  электропривод и 
автоматика промышленных установок и тех­
нологических комплексов (ЭАПУ); 140605 -  
электротехнологические установки и систе­
мы (ЭЭТС); 140610 -  электрооборудование и 
электрохозяйство предприятий, организаций 
и учреж дений (ЭЭТС); 280101 -  безоп ас­
ность ж и зн едея тел ь н ости  в техн о сф ер е  
(БЖД).

В начале 50-х годов на факультете велась 
также подготовка инженеров по специально­
сти "электрический транспорт", которая в 
1956 г. была передана во вновь созданный 
Уральский электромеханический институт 
инженеров железнодорожного транспорта.

С 1994 г. кафедра АЭС перешла на много­
уровневую подготовку специалистов (бака­
лавр -  инженер -  магистр) по направлению 
140200 -  электроэнергетика. В 2001 г состо­
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ялись первые защиты магистерских диссер­
таций.

В настоящее время на факультете работа­
ет 125 преподавателей, в том числе 17 про- 

•^зессоров, докторов наук и 75 доцентов, кан­
дидатов наук. Через аспирантуру и докторан­
туру университета на факультете ведётся под­
готовка кадров высшей квалификации по 5 
научным специальностям: 05.09.01 -  электро­
механика и электрические аппараты; 05.09.03
-  электротехнические комплексы и системы, 
05.09.10 -  электротехнологии; 05 .14 .02  -  
электрические станции и электроэнергети­
ческие системы; 05.26.01 -  охрана труда.

С первых лет создания факультета его пре­
подаватели наряду с орган1гзацией учебного 
процесса ведут научные исследования в ин­
тересах создававшихся на Урале предприятий 
1 яжёлой промышленности. Научные исследо­
вания того периода были ориентированы, 
прежде всего, на повышение эффективности 
работы электрооборудования электростанций, 
создание систем энергоснабжения и освещ е­
ния предприятий. В военные годы учёные 
факультета занимались проблемами оборон­
ной промыш’ленности, в частности, выполнен 
комплекс работ по экономии электроэнергии 
на Уралмашзаводе, разработаны установки 
для сварки броневой стали трёхфазной дугой 
и др Следует отметить, что в эти годы в 
УПИ работали эвакуированные из других го­
родов профессора Л.И. Аронов, С. А. Пресс, 
В,А. Толвинский, И.Д. Урусов, П.А. Фрид- 
кин, К.И. Шенфер, Г.И. Штурман и др., мно­
го сделавшие для развития научных исследо­
ваний в уральском вузе.

В послевоенные годы на факультете нача­
ли формироваться научные школы, успехи ко­
торых становились всё более заметными. На­
пример, исследования возможности переда­
чи энергии постоянным током закончились 
созданием первой в СССР опытно-промыш­
ленной линии постоянного тока "УПИ -  за­
вод Уралэлектротяжмаш" с напряжением 10 
кВ (1948 г.). В конце 50-х годов на факуль­
тете под руководством профессора М.М. Ако- 
диса создана уникальная пpo^тышлeннo-нc- 
следовательская установка коммутационных 
испытаний электрических аппаратов высоко­
го напряжения. Выполнение научных работ 
па этой установке на долгие годы определи­

ло лидерство кафедры ТВН и электротехни­
ческого факультета по объёмам финансиро­
вания НИОКР в УПИ. В середине 60-х го­
дов пущена в строй уникальная лаборатория 
физического (электродинамического) модели­
рования электрических систем, которая дол­
гие годы использовалась в научных исследо- 
ва' ..ях и учебном процессе факультета.

Качественный скачок в организации ночной  
работы на факультете произошёл в 1957 г., ког­
да по Постановлению Правительства РФ в 
институте были созданы проблемные научно- 
исследовательские лаборатории, коллективы 
которых взялись за решение крупных науч­
ных проблем. Становление научных школ 
УПИ в области электроэнергетики и элект­
ротехники в этот период связано с именами 
профессоров М.М. Акодиса, Д.А. Арзамасце­
ва, В.Е. Полякова, М.Г. Резина, Н С. Сиуно- 
ва, В.Г. Созонова, В.Н. Шихова, В.А, Шубен- 
ко, А. А. Янко-Триницкого, Работы этих учё­
ных составили основу тех научных направ­
лений, в которых исследования ведутся и в 
настоящее время. Вот их неполный список:

-  разработка информационного и матема­
тического обеспечения задач проектирования 
и управления режимами электроэнергетичес­
ких систем в условиях рыночных отношений;

-  развитие больших систем энергетики и 
энергетическая безопасность;

-  создание научных основ применения  
мощных высокочастотных электромагнитных 
и акустических полей в энергосберегающих, 
экологически чистых технологиях обработки 
материалов и изделий и разработка оборудо­
вания для их реализации;

-  развитие теории и разработка основ про­
ектирования серии нового поколения ресур- 
со- и энергосберегающ их бесщёточных воз­
будительных устройств синхронных машин 
различного назначения;

~ разработка и исследование электричес­
ких машин переменного тока специальной  
конструкции,

-  разработка современных систем электро­
привода переменного тока с микропроцессор­
ным управлением , оптимизированны х по 
энергетическим показателям;

-  моделирование и исследование сопря­
женных электромеханических и тепловых 
процессов в электротехнологических устрой­
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ствах с целью снижения энергопотребления 
и др.

Подробнее о научных работах в указанных 
направлениях будет сказано в статьях, вошед­
ших в настоящий номер журнала. Чтобы не 
повторяться, приведем лишь несколько фак­
тов, свидетельствующих об авторитете науч­
ных школ УГТУ-УПИ. В 1993 г. на базе  
УГТУ-УПИ создано Уральское отделение  
Академии электротехнических наук РФ, 
председателем которого избран заведующий 
кафедрой ЭЭТС, профессор Ф.Н. Сарапулов. 
Восемь профессоров электротехнического  
факультета являются членами и членами-кор- 
респондентами отраслевых академий. П ре­
мии Правительства РФ за 1999 г. в области 
науки и техники удостоен ы  п р оф ессор а
А. Л. Мызин и Л. Л. Богатырёв (за цикл ра­
бот по энергетической безопасности регио­
нов РФ). В 2004 г. на базе УГТУ-УПИ со­
здано Уральское региональное отделение  
Учебно-методического объединения вузов РФ 
по образованию  в области энергетики и 
электротехники (председатель совета УРО 
УМО -  ректор университета, член-коррес­
пондент РАН С.С. Набойченко, заместитель 
председателя -  декан электротехнического  
факультета, профессор А.Ю. Коняев). Начи­
ная с 30-х годов на факультете успеш но ра­
ботают диссертационные советы. В 2001 г. 
утверждён новый состав докторского диссер­
тационного совета при УГТУ-УПИ по 3 на­
учным специальностям (05.09.01 -  электро­
механика и электрические аппараты; 05.09 03
-  электротехнические комплексы и системы; 
05.14.02 -  электрические станции и электро­
энергетические системы). За последние пять 
лет на факультете защищено 7 докторских и 
28 кандидатских диссертаций.

Признанием научного авторитета УГТУ- 
УПИ в области электроэнергетики и электро­
техники является успеш ное проведение на 
базе электротехнического факультета Всерос­
сийских научно-технических конференций с 
широким международным участием. Вот не­
которые из них: "Электромеханические и 
электромагнитные преобразователи энергии 
и управляемые электромеханические систе­
мы" (2003 г.); "Энергосистема: управление, 
качество, конкуренция" (2-я конференция, 
2004 г); "Электроприводы переменного тока"

(13-я конференция, 2005 г.). Готовится В се­
российская конференция "Актуальные про­
блемы р есу р со - и эн ер го сб ер ега ю щ и х  
электротехнологий" (март 2006 г.). По ини­
циативе кафедр факультета регулярно прово­
дятся региональные научно-практические се­
минары и конференции.

Результаты научных работ находят приме­
нение в учебном процессе: используются при 
выполнении курсовых и дипломных проек­
тов, включаются в учебные пособия и мето­
дические разработки, издаваемые на факуль­
тете. Научное сотрудничество с предприяти­
ями способствует обновлению учебных лабо­
раторий факультета. Например, в 2000 г. на 
кафедре АЭС пущена в строй новая лабора­
тория моделирования электроэнергетических 
систем, на базе которой создается Учебно­
тренажёрный комплекс АО "Свердловскэнер- 
го". В 2004 г. на кафедре ЭАПУ введена в 
эксплуатацию новая учебная лаборатория со­
временных систем электропривода и техно­
логической автоматики, не имеющая анало­
гов в вузах РФ.

Активность факультета в научных иссле­
дованиях является одним из необходимых ус­
ловий подготовки собственных кадров. Сту­
денты старших курсов привлекаются к вы­
полнению научных исследований. Как ре­
зультат, студенческие научные работы, еже­
годно представляемые на конкурсы различ­
ного ур овн я , регулярно завоевы ваю т  
пр1 .зовые места. Многие студенты к момен­
ту окончания вуза имеют опыт публикации 
результатов исследований. Всё это отражает­
ся на каче::тве подготовки специалистов, по­
зволяет привлекать выпускников факультета 
в аспирантуру университета и к работе на 
кафедрах в качестве преподавателей.

Факультет гордится своими выпускниками, 
многие из которых возглавляли и возглавля­
ют крупные организации и предприятия  
энергетики и электротехники не только 
Уральского региона, но и всей России (в том 
числе Москвы и Санкт-Петербурга).

Приведённые факты являются свидетель­
ством того, что электротехнический факуль­
тет УГТУ-УПИ не только имеет славную  
75-летнюю историю, но и продолжает разви­
ваться, оставаясь на передовых рубежах на­
уки и техники.
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Научные направления кафедры 
электротехники и электротехнологических 

систем УГТУ-УПИ
КОНЯЕВ А.Ю., САРАПУЛОВ Ф.Н., СОКУНОВ Б.А.

Впервые электротехнические дисциплины в 
Екатеринбурге начали преподаваться в 1921 г, 
в Уральском университете. Этот год можно 
считать годом рождения методической груп­
пы (а далее и кафедры) общей электротехни­
ки. В настоящее время в штате кафедры  
электротехники и электротехнологических  
систем (бывшей кафедры общей электротех­
ники) работают 30 преподавателей, в том 
числе 2 доктора технических наук, профес­
сора; 20 кандидатов технических наук, доцен­
тов. Она ведет подготовку инженеров по спе­
циальностям: "Электротехнологические уста­
новки и системы" и "Электрооборудование и 
электрохозяйство предприятий, организаций 
и учреждений". Кафедра располагает двумя 
дисплейными классами, лабораториями по 
общей электротехнике, электронике, микропро­
цессорной технике, электромеханике, специаль­
ным электротехнологическим установкам.

Одними из основоположников работ по ис­
следованию и созданию  в наш ей стране 
электродвигателей с разомкнутыми магнито- 
проводами являются профессора Г.И. Ш тур­
ман и П.А. Фридкин. В годы Великой Оте­
чественной войны оба эти специалиста-элек- 
тротехника оказались в Свердловске, совме­
щая работу на производстве с преподаватель­
ской деятельностью в Уральском индустри­
альном и н сти туте (ны не У Г Т У -У П И ). 
Именно под руководством П.А.Фридкина вы­
пускник кафедры электрических машин М.Г. 
Резин выполнил свою дипломную  работу  
"Исследование двигателя с дуговым стато­
ром". Начатые совместно с П. А. Фридкиным 
исследования М.Г. Резин продолжал в аспи­
рантуре кафедры электрических машин под 
руководством профессора Н.С. Сиунова. В 
ходе работы был создан и исследован уни­
кальный асинхронный электродвигатель с ду­
говым статором мощностью около 20 кВт. Ре­
зультаты этих исследований составили осно­

ву диссертации на соискание учёной степе­
ни кандидата технических наук, защищённой 
М.Г. Резиным в 1949 г. Признанием высоко­
го уровня работы и интереса к ней со сторо­
ны научной общественности явилась публи­
кация основных положений диссертации в 
центральной печати. Эти события объектив­
но свидетельствовали о зарождении на ка­
федре электрических машин нового научно­
го направления "Исследование и разработка 
электрических машин с разомкнутым магни- 
топроводом", которое в дальнейшем объеди­
нило интересы большой группы научных ра­
ботников и преподавателей ряда кафедр ин­
ститута. По прикладной направленности  
работы можно разделить на две части: 1) раз­
работка и исследование линейных электро­
двигателей для транспортных и технологи­
ческих установок; 2) разработка и исследо­
вания устройств для электромагнитного воз­
действия (нагрева, плавки, транспортировки, 
перемешивания и т.п.) на жидкие металлы.

1. В конце 60-х годов на кафедре электри­
ческих машин возобновились работы по ис­
следованию линейных электродвигателей. Во 
многом это связано с тем, что в этот период 
времени как за рубежом, так и в нашей стра­
не разворачивались работы по созданию мо­
норельсового транспорта с приводом от ли­
нейных электродвигателей. На кафедре фор­
мировалась научная группа, занимающаяся 
исследованием линейных электродвигателей. 
В нее помимо профессора М.Г. Резина вош­
ли аспиранты Н.М. Пирумян и М.Г. Мурджи- 
кян. К разработке теории линейных электро­
двигателей подключился доцент Ф.Н. Сара- 
пулов, к тому времени перешедший с кафед­
ры электрических машин в Нижне-Тагильс- 
кий филиал УПИ и ставший первым заведу­
ющ им каф едрой ф изики и и н ж ен ерн ой  
электротехники. Существенную поддержку 
эта научная группа получила в 1972 г в свя­
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зи с заказ-нарядом Минвуза СССР на науч­
но-исследовательскую работу по теме "Иссле­
дование и разработка индукционных машин 
с разомкнутым магнитопроводом для целей 
металлургии и транспорта" (утверждена по­
становлением Государственного комитета 
СССР по науке и технике № 336 от 6 июля 
1972 г )  и с появлением в составе проблем­
ной лаборатории электрических машин соот­
ветствующей штатной группы. В это время 
в проблемную лабораторию электрических 
машин пришли А.Ю. Коняев, B.C. Проску­
ряков, С.В. Соболев, а несколько позже А.А. 
Емельянов, Ю.Р. Урманов, С.Л. Назаров и 
М.В. Юрченко. Одновременно в Нижне-Та­
гильском филиале УПИ также формирова­
лась группа исследователей, в которую вош­
ли В. А. Бегалов, Т А. Бегалова, Ю.Л. Махор- 
ский, а позднее С.В. Иваницкий и Ю.В. Те- 
лешев.

В этот период выполнен ряд хоздоговор­
ных работ с предприятиями и организация­
ми Урала. В теоретическом плане основные 
достижения связаны с созданием математи­
ческих моделей линейных электродвигателей 
на основе детализированных схем замещ е­
ния, позволяющих наиболее полно отразить 
основную особенность линейных машин -  
несимметрию магнитной цепи. Выполнены  
исследования линейных электродвигателей 
разных модификаций, отличающихся как по 
конструкции индукторов, так и по виду вто­
ричного элемента, исследованы различные 
режимы работы таких двигателей. Результа­
ты исследований линейных электродвигате­
лей использованы при создании промышлен­
ных и опытных установок. Созданы и введе­
ны в эксплуатацию на трубопрокатных заво­
дах Челябинска и Первоуральска рольганго­
вые линейные двигатели для перемещения 
ферромагнитных труб; совместно с Институ­
том горного дела Министерства черной ме­
таллургии (г. Свердловск) созданы опытные 
образцы ленточного конвейера и конвейерно­
го поезда с линейными электроприводами; 
создан первый в стране электродинамичес­
кий сепаратор на основе линейных индукто­
ров для извлечения алюминия из твердых 
отходов, установленный на Ленинградском  
заводе по механизированной переработке

бытовых отходов; реализованы опытные от­
резки промышленных транспортных систем 
с линейными электроприводами на "Уралва­
гонзаводе" (г. Нижний Тагил) и на комбина­
те "Ураласбест" (г. Асбест); создан ряд дру­
гих опытных установок.

Результаты исследований и разработок ли­
нейных электродвигателей были положены в 
основу кандидатских диссертаций, защищен­
ных практически всеми перечисленными  
научными работниками, и были обобщены в 
докторской диссертации Ф.Н. Сараиулова 
"Несимметричные индукционные двигатели 
с замкнутыми и разомкнутыми магнитопро- 
водами" (1982 г.).

После реорганизации проблемной лабора­
тории электрических машин в конце 70-х го­
дов, когда в её составе было выделено отде­
ление кафедры общей электротехники, иссле­
дования электрических машин с разомкну­
тым м агнитопроводом  продолж ились на 
кафедре общей электротехники (с 1994 г. ка­
федра электротехники и электротехнологи­
ческих систем) под руководством профессо­
ра М.Г. Резина, а затем профессора Ф.Н. Са- 
рапулова.

В последующие годы научный коллектив 
участвовал в разработке наиболее значитель­
ных для нашей страны проектов в области 
использования линейных электродвигателей. 
В частности, в сотрудничестве с ВНИИ взры­
возащищённого электрооборудования (г. Д о­
нецк), определённым в 1984-1991 гг. как го­
ловная организация М инэлектротехпрома  
СССР по разработке и созданию линейных 
электродвигателей, созданы двигатели для 
привода ряда транспортно-технологических 
установок: конвейерного поезда, шахтной 
подъёмной установки, загрузочно-выгрузоч­
ной машины кольцевой нагревательной печи, 
штемпельного пресса для брикетирования 
угля (научный руководитель работ Ф.Н. Са- 
рапулов). Совместно с ВИНИТИ вагоностро­
ения (г. Кременчуг) в 1989-1992 гг. разраба­
тывались и создавались линейные электро­
двигатели для перемещения ферромагнитных 
листов в технологических линиях металлур­
гических и маш иностроительных заводов 
(научный руководитель А.Ю. Коняев). По за­
даниям ВНИПИ "Транспрогресс", а позднее

Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 1/06 Научные направления кафедры электротехники и электротехнопогических

НПЦ "ТЭМП" (г. Москва) научная группа во 
главе с Ф.Н. Сарапуловым и В. А. Бегаловым 
участвовала в разработке, исследованиях и 
создании промышленных образцов тяговых 
линейных двигателей для монорельсовы х  
транспортных систем, один из вариантов ко­
торой функционирует в г. Москве, В содру­
жестве с АО "Уралэнергоцветмет" разработа­
ны и созданы установки электродинамичес­
кой сепарации на основе линейных двигате­
лей, отправленные на мусороперерабатываю­
щие заводы Пятигорска и Москвы (научный 
руководитель А.Ю. Коняев).

Развитие в последние годы вычислитель­
ной техники и математического обеспечения  
(в том числе освоение стандартных пакетов 
Mathcad, Mathlab, Elcut и др.) позволило су­
щественно продвинуть теорию  линейны х  
электродвигателей за счёт услож нения и 
уточнения их математических моделей. Такие 
модели делают возможными расчёты и опти­
мизацию системы двигатель -  источник пи­
тания, расчёты динамических режимов рабо­
ты двигателей, расчёты взаимоувязанных  
электромагнитных и тепловых процессов, 
учёт особенностей вторичных элементов ряда 
линейных двигателей (стальной вторичный 
элемент ограниченной толщины, вторичные 
элементы малых (по сравнению с полюсным 
делением) размеров, вторичные элементы в 
виде роликов и т. п.). Результаты исследова­
ний, выполненных в последние годы, нашли 
отражение в ряде кандидатских диссертаций  
(В.Н. Удинцев, В.А. Иванушкин, Д.В. Иса­
ков, М.Ю. Кожемякин, С.Ф. Сарапулов, Д.Н. 
Томашевский), а также в докторских диссер­
тациях А.Ю. Коняева "Линейные индукцион­
ные машины для технологического электро­
магнитного воздействия на обрабатываемые 
электропроводящие изделия и материалы" 
(1996 г.) и И В. Черных "Основы теории и 
моделирование линейного асинхронного дви­
гателя как объекта управления" (2000 г.).

2. Одним из направлений развития  
электротехнологических процессов является 
магнитогидродинамическое (МГД) воздей­
ствие различного рода в металлургических 
технологиях. Это МГД-методы и устройства 
для управления течением и обработкой рас­
плавов с использованием целенаправленно­

го возбуждения в проводящей среде МГД-эф- 
фекта посредством приложенных извне элек­
тромагнитных полей. К ним относятся раз­
личные типы МГД-насосов, регуляторов, вен­
тилей и др., служащие для транспорта, до­
зирования, перемешивания расплавов, воз- 
дег”"'твия на структуру затвердевающего ме- 
та^ша и т.п.

Частным применением этого метода явля­
ются электромагнитное воздействие (ЭМВ) 
на структуру затвердевающ его металла -  
электромагнитное перемешивание (ЭМП) в 
процессе кристаллизации, ЭМП в ванне ду­
говой сталеплавильной печи, а также транс­
порт жидкого металла.

Кафедра "Электротехника и электротехно- 
логические системы" УГТУ совместно с ря­
дом кафедр университета и другими органи­
зациями в течение длительного времени про­
водит научно-исследовательские и приклад­
ные работы, связанные с проблемой ЭМВ на 
жидкие металлы. Развитие ЭМВ на распла­
вы занимает значительное место в получении 
качественных металлов и сплавов. В настоя­
щее время состояние этой проблемы сводит­
ся к совокупности частных теоретических 
предпосылок и отдельных эксперименталь­
ных работ, в основном применительно к чёр­
ным и некоторым лёгким цветным металлам 
и сплавам.

Одни из первых работ, проводимых кафед­
рой ЭЭТС по электромагнитному перемеши­
ванию, были связаны с ЭМП расплавов в ду­
говых сталеплавильных печах. Сюда можно 
отнести работы М.Г. Резина, Э.К. Кочнева, на 
которые ссылаются М.В. Окороков в книге 
"Электромагнитное перемешивание металлов 
в дуговых сталеплавильных печах", 1961 г., 
Л.А. Верте в книге "Электромагнитная раз­
ливка и обработка жидкого металла", 1967 г , 
и А.И. Вольдек в монографии "Индукцион­
ные гидродинамические машины с жидкоме­
таллическим рабочим телом", 1970 г.

В это же время в рамках НИР с промыш­
ленными предприятиями проводились иссле­
дования, связанные с определением парамет­
ров дуговых статоров для ЭМП на электро­
печах. Руководителями и исполнителями  
этих работ являются Г.П. Кропачев, М.Г. Ре­
зин, О Н. Ермаков, Ф.И. Андреев, И.А. Кри-
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воннщенко и Ю.С. Прудников. В практичес­
ком приложении эти работы были направле­
ны на выравнивание температурного поля в 
объеме ванны печи, снижение ликвации по 
химическому составу и в ряде случаев для д е­
сульфурации.

Немного позднее начинаются работы по 
ЭМП специальных сплавов, в частности, 
жидких катодов в электролизных ваннах при 
помощи плоского индукционного устройства. 
Электромагнитный перемешиватель с транс­
позицией фаз позволил организовать сложное 
движение металла в ванне, например, по 
осям магнитопровода к центру или к её кра­
ям или четырёхконтурное движение в плос­
кости ванны.

Применение плоского электромагнитного 
перемешивателя обеспечило равномерность 
перемешивания расплава, проведение пере­
мешивания агрессивных расплавов, сниже­
ние процента загрязнения продукта электро­
лиза, осуществление постоянного обновления 
поверхностного слоя расплава, а также упро­
щение конструкции электролизера.

Как дуговы е статоры , так и плоские  
электромагнитные перемешиватели в основ­
ном создавали условия для выравнивания 
расплава по химсоставу и выносу на поверх­
ность ванны разного рода неметаллических 
включений.

Этой тематике посвящены докторская дис­
сертация М.Г. Резина "Разработка и исследо­
вание устройств для электромагнитного пе­
ремешивания жидких металлов" (1967 г.), а 
также кандидатские диссертации И.А. Кри- 
вонищенко "И сследование устройств для 
электромагнитного перемешивания жидких 
металлов" (1968 г.), Э.К. Кочнева "Исследо­
вание электромагнитных перемешивающих 
установок металлургической промышленно­
сти" (1971 г.), Ю.С. Прудникова "Исследова­
ние устройств для электромагнитного воздей­
ствия на расплавы" (1974 г.).

С 1972 г. в группу, занимающуюся ЭМП 
расплавов, вошли Б. А. Сокунов, защитивший 
в 1981 г кандидатскую диссертацию "Иссле­
дование цилиндрических индукторов для 
электромагнитного воздействия на расплав в 
кристаллизаторе", В .А . Карташова и Н.С. 
Бендебери. В 1 995 г состоялась защита кан­

дидатской диссертации А.И. Кривонищенко 
"Короткий цилиндрический индуктор для 
электромагнитного воздействия на медные 
сплавы".

П оследую щ ие работы были связаны  
ЭМП жидкой фазы кристаллизующихся слит­
ков круглого, квадратного, прямоугольного 
сечений из меди и её сплавов. ЭМП в про­
цессе кристаллизации позволяет получить 
мелкозернистую литую структуру, уменьше­
нию ликвации и загазованности, способству­
ет снижению неметаллических включений в 
литом металле, что в конечном итоге поло­
жительно сказывается на качестве полуфаб­
рикатов и готовых изделий.

Большинство работ проводилось совмест­
но с институтом "Гипроцветметобработка" и 
кафедрой "Литейное производство" УГТУ -  
УПИ по заказам заводов по обработке цвет­
ных металлов в городах: Ревда и Каменск- 
Уральский (Свердловская область), Кольчуги- 
но (Московская область), Москва, Артемовс- 
кий (Украина).

Результаты совместных работ легли в ос­
нову кандидатских диссертаций специалис­
тов ОАО "Каменск-Уральский завод по обра­
ботке цветных металлов" В С. Токаря, Б.Е. 
Балукова, Ю Н. Юрьева.

Проводились работы по ЭМП сложных 
специальных сплавов на заводе "Уралэле- 
мент" (г. Верхний Уфалей), на Березниковс­
ком титаномагниевом комбинате (Пермская 
область) и работы по регулированию напол­
нения сталеразливочных ковшей на Северс­
ком трубном заводе (г. Полевской).

Последующие работы были связаны с раз­
работкой индукционных насосов для алюми­
ния и цинка, а также устройств для ЭМП 
алюминия и его сплавов.

В 1987 г. под руководством профессора  
М.Г. Резина была защищена кандидатская 
диссертация Г.К. Смолиным "МГД-устрой- 
ства с пульсирующим и бегущим винтовым 
магнитным полем". В 1992 г. Г.К. Смолин за­
щитил докторскую диссертацию "Системы 
трансф орм аторны х и л и н ей н о-ви хрев ы х  
асинхронны х М ГД-устройств", в которой 
обобщил свои разработки по кондукционным 
и индукционным МГД-генераторам и МГД- 
насосам, дал их классификацию, способы
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возбуждения, анализ энергетических показа­
телей.

С применением математических моделей 
на основе детализированных схем замещения 
Специальных электрических машин с разом­
кнутым магнитопроводом под руководством  
заведующего кафедрой ЭЭТС Ф.Н. Сарапу- 
лова был совершен переход на качественно 
новый уровень исследований и расчётов  
устройств для электромагнитного перемеши­
вания и транспорта жидких металлов. Комп­
лексные исследования электромагнитных, 
тепловых и гидромеханических процессов в 
жидкометаллических расплавах проводил
О.Ю. Сидоров. Им разработаны численные 
математические модели М ГД-устройств, в 
том числе индукционных тигельных и ка­
нальных печей, позволяющие производить 
комплексное моделирование указанных про­
цессов в данны х устройствах. В 1995 г.
О.Ю. Сидоровым была защищена докторская 
диссертация на тему "Основы теории и рас­
чёт характеристик индукционных электроме­
ханических преобразователей энергии для 
обработки металлических расплавов". По 
этой тематике в 2002 г. были защищены кан­
дидатские диссертации С. Ф. Сарапуловым -  
"Математическое моделирование линейных 
индукционных машин технологического на­
значения на основе их схем замещения", а 
также В.В. Иваницкой -  "Математическое мо­
делирование электрической цепи индуктора 
асинхронного двигателя на основе графото­
пологического подхода".

Значительная часть НИР проводится со ­
вместно с ЗАО "Российская электротехноло- 
гическая компания" и ОАО "ДАТА-ЦЕНТР" 
и связана с созданием многофункциональных 
плавильных комплексов, включающих в себя 
индукционную тигельную печь, электромаг­

нитный вращатель расплава в печи, электро­
магнитный перемешиватель металла в крис­
таллизующемся слитке, М ГД-насос и вен­
тильный источник питания.

По данной тематике получено 6 патентов 
РФ, защищены кандидатские диссертации  
В.Э. Фризеном и А.В. Бычковым.

К указанным направлениям н еп оср ед­
ственно примыкает комплекс работ, связан­
ных с вопросами питания и автоматического 
управления названными объектами и объеди­
нённых тематикой: разработка и исследова­
ние полупроводниковых преобразователей  
для специальных электрохимических, элект­
ротермических и электромеханических уста­
новок.

Проводятся работы по математическому 
моделированию, созданию и исследованию  
специальных электроприводов и электротех- 
нологических систем с полупроводниковыми 
преобразователями. В частности, под руковод­
ством профессора B.C. Копырина в 1999 г за­
щищена кандидатская диссертация А. А. Тка- 
чуком -  "Исследование переходных процес­
сов инверторного торможения асинхронного 
двигателя при питании от преобразователя 
частоты с широтно-импульсной модуляцией", 
а в 2002 г А.В. Бобковым -  "Разработка и ис­
следование системы "Трансформатор -  управ­
ляемый выпрямитель" для электролиза гал­
лия".

По данной тематике кафедра активно со­
трудничает с ОАО "Каменск-Уральский ме­
таллургический завод". Богословский алюми­
ниевый завод -  филиал ОАО "СУАЛ", фили­
ал "УАЗ -  СУАЛ", ЗАО "Российская электро­
техническая компания", АО "Уралэнергоцвет- 
мет", МУП "Екатеринбургское ТТУ", НПП 
"Энергия и экология".
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Исследование электродинамических сепара­
торов с вращающимся магнитным полем

КОНЯЕВ А.Ю., КОНЯЕВ И.А., КУЗНЕЦОВ К.В.

Исследуются электродинамические сепараторы с 
вращающимся магнитным полем. Рассматривается ме­
тодика расчёта усилий, действующих на немагнитную 
проводящую пластину в рабочей зоне электродинами­
ческого сепаратора. Приводятся результаты иссле­
дований ряда конструкций сепараторов.

The comparative analysis of electrodynamic separators 
with rotating magnetic field. The method of calculation of 
the forces affecting upon operating non-ferrous conducting 
plate in the operating zone is considered. The research 
results of the number of separators designs are described.

Одной из тенденций в экономике развитых 
стран является увеличение доли цветных ме­
таллов, выплавляемых из вторичного сырья. 
Так, к концу XX в. мировое производство 
вторичного алюминия составляло около 30% 
всего производимого алюминия, а к 2030 г. 
прогнозируется увеличение его до 45-50% . 
Это объясняется тем, что всё более увеличи­
ваются затраты на добычу минерального сы­
рья и существенно снижается энергоёмкость 
процессов при производстве вторичных цвет­
ных металлов. Например, при получении  
алюминиевых сплавов из вторичного сырья 
затраты электроэнергии более, чем в 20 раз 
меньше, чем при электролитическом получе­
нии алюминия из криолит-глиноземных рас­
плавов. Развитие вторичной цветной метал­
лургии способствует также и решению эко­
логических проблем. Деятельность современ­
ного человеческого общества характеризует­
ся образованием большого количества твёр­
дых отходов производства и потребления. 
Значительную их часть составляют металло­
содержащие отходы, в том числе включаю­
щие лом цветных металлов. К ним относят­
ся, например, твёрдые бытовые отходы, на 
долю которых приходится до 60% алюминия, 
не возвращаемого в переработку [1,2]. Сре­
ди производственных отходов, содержащих 
цветные металлы, прежде всего следует от­
метить; отработанные формовочные смеси 
литейного производства; отходы электро- и 
радиотехнической промышленности, кабель­
ный и электронный лом, отходы фольгиро- 
ванных пластиков, отходы производства элек­
троламп и т.п. Извлечение лома цветных ме­
таллов из указанных твёрдых отходов не 
только обеспечивает его вторичное использо­

вание, но и является необходимым условием  
для полезного применения других фракций, 
входящих в отходы, либо продуктов их пере­
работки. Похожая технологическая задача -  
извлечение одной из фракций цветных ме­
таллов, возникает при сортировке смешанно­
го цветного металлолома по сортам и разме­
ру. Первичная переработка такого лома перед 
металлургическим переделом обеспечивает 
повышение качества сплавов, выплавляемых 
из вторичного сырья, снижает затраты энер­
гии на металлургические процессы, умень­
шает потери легирующих добавок и основ­
ного металла, которые при плавке несорти­
рованного лома достигают 20%. Из сказан­
ного следует, что одним из перспективных 
направлений создания новых технологий яв­
ляется разработка методов сбора и обработ­
ки вторичных цветных металлов, а также 
соответствующего технологического оборудо­
вания.

Как показывает мировой опыт, для извле­
чения из отходов лома цветных металлов 
наиболее целесообразны электродинамичес­
кие сепараторы с бегущим (или вращающим­
ся) магнитным полем [1-3]. Исследование и 
разработка таких сепараторов проводятся в 
УГТУ-УПИ. Основным направлением иссле­
дований является оптимизация конструкции 
и параметров электромагнитного ядра сепа­
раторов с целью снижения потребления элек­
трической энергии и повышения технологи­
ческой эффективности процесса. Поставлен­
ная задача решается как путём математичес­
кого моделирования устройств, так и с помо­
щью экспериментальных исследований опыт­
ных образцов сепараторов, созданны х в 
лаборатории УГТУ-УПИ.
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По способу возбуждения бегущ его  
магнитного поля электродинамические ^  
сепараторы разделяются на следующие 
основные типы:

1. Сепараторы на основе линейных 
индукторов с трёхфазной обмоткой.

2. Сепараторы с вращающимися магнита­
ми (электромагнитами).

3. Сепараторы индукторного типа, в кото­
рых вращающаяся составляющая магнитно­
го поля образуется при модуляции воздуш но­
го зазора в рабочей зоне.

Наиболее типичные для указанных сепа­
раторов конфигурации активной зоны пока­
заны на рис.1. Сепараторы с трёхфазным ли­
нейным индуктором могут быть односторон­
ние (с открытой магнитной системой) либо 
двухсторонние (рис.1,а). Как правило, они 
имеют равномерный воздушный зазор. Сепа­
раторы с вращающимися магнитами (элект­
ромагнитами) чаще всего имеют открытую 
магнитную систему. Однако для усиления  
поля могут использоваться обратные магни- 
топроводы (рис. 1,6). В этом случае воздуш ­
ный зазор в активной зоне -  неравномерный.
Подобную же конфигурацию имеет зазор  
между полюсами индуктора и зубчатым ро­
тором в сепараторах с модуляцией поля.

Расширение сфер применения электроди­
намических сепараторов делает актуальным 
развитие теори и  эл ек тром агн и тн ы х и 
электромеханических процессов в них. При 
этом для корректного теоретического сравне­
ния вариантов сепараторов желательно опре­
делять их характеристики в рамках единого 
подхода при сопоставимых допущениях.
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Рис.1. Конфигурация активной зоны сепараторов с 
бегущим (а) и вращающимся (б) магнитными полями;

1 -  линейные индукторы; 2 -  ротор; 3 -  обрат­
ный магнитопровод; 4 -  извлекаемая пластина

Рпс.2. Расчётная модель электродинамического се­
паратора

В [4,5] показано, что электродинамичес­
кий сепаратор можно рассматривать как ли­
нейную индукционную машину (ЛИМ) с ко­
ротким вторичным элементом (ВЭ), роль ко­
торого выполняют извлекаемые металличес­
кие предметы. Поэтому анализ электромаг­
нитных процессов в сепараторах может быть 
основан на расчёте магнитного поля и токов 
в проводящей немагнитной пластине ограни­
ченных размеров, находящейся в бегущем  
магнитном поле ЛИМ. В [5] предложена дву­
мерная модель ЛИМ сепаратора, позволяю­
щая получить аналитические выражения для 
вторичных токов, магнитного поля и электро­
магнитного усилия извлечения с учётом кра­
евых эффектов, обусловленных ограниченно­
стью размеров проводящей пластины (как 
правило, длина Ь и ширина а пластины зна­
чительно меньше полюсного деления т).

При построении расчётной модели сепара­
тора, показанной на рис.2, приняты допуще­
ния, хорошо апробированные при исследова­
ниях ЛИМ [6]. Размеры индукторов ЛИМ в 
продольном и поперечном направлениях (по 
осям х н у )  предполагаются бесконечными. 
Короткий вторичный элемент в модели запол­
няет весь зазор между индукторами на дли­
не и ширине а. Магнитная проницаемость 
стали сердечников принимается бесконечно 
большой. Поверхности индукторов предпола­
гаются гладкими. Первичный и вторичный 
токи равномерно распределены по высоте за­
зора с плотностями и ^ 2  соответственно. 
При этом плотность вторичного тока имеет 
две составляющие (по осям х  и у),  а плот­
ность первичного тока -  одну (по оси у).  
Плотность первичного тока задается комп­
лексной функцией

где а  =  7 i / t ;  т  -  полюсное деление индуктора.
При принятых допущ ениях магнитное  

поле вторичных токов в пределах пластины
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описывается дифференциальным уравнением 
в частных производных

б Н .z2-аВо(1-<г)
дх^ ду" ох

-,/а^8оЯ__2 =aeo5Ji„ 

со следующими граничными условиями:

' я ,2 | , = о = 0; Я ,2 | , .=./2= 0;
я_ 2 I х=Ь -  о ; Я _2 I y = - a l 2 -

в  (1) принято

d
а

( 1)

(2)

(3)

-  электромагнитная добротность ЛИМ (у -  
удельная электропроводность материала; d -  
толщина ВЭ; 5̂  -  эквивалентный воздушный 
зазор; 5 -  скольжение).

При решении (1) методом разделения пе­
ременных в [5] получены аналитические вы­
ражения для составляющих магнитного поля 
и вторичных токов, что позволило определить 
электромагнитное усилие, действующ ее на 
извлекаемую проводящую пластину:

1

n=\{2n-\f-  а(1 +  А ,^ /а ^ +  jz^s)

\ - к
1 -е (7.1и+;“)Ь 1 -е (7.2n + ja)b

{Улп+]^)Ь (Z 2 « + » ^
(4)

где
е'/лпЬ _^-ja.b
(,г\„ь _gX2nb ’

Xi« = а

l2n = «

2

+  7^ 0 ̂ i
S o ( l - 5 )

4  + a
V у

2

+ J 4
2  i 4  ■ + I « J

частота бегущего магнитного поля) для ука­
занной модификации сепараторов. Задача ав­
торов состояла в распространении принято­
го при моделировании подхода на конструк­
ции сепараторов с вращающимся магнитным 
полем. Особенностью таких конструкций яв­
ляется сложная конфигурация активной зоны 
(рис. 1,6), которая может ограничиваться как 
криволинейными поверхностями (вращающа­
яся часть сепаратора), так и плоскостями (об­
ратные магнитопроводы, полюсная система в 
сепараторе индукторного типа). Формально 
конструкции с неравномерным зазором мож­
но привести к варианту с линейными индукто­
рами (рис.1,а) и далее к расчётной модели 
(рис.2), если принять расчётный зазор 6р рав­
номерным, а изменение магнитного сопротив­
ления зазора учесть соответствующим умень­
шением расчётной магнитной проницаемости

l̂ oSpц(х) =
5 ,(х )’ (5)

где 5j{x) -  длина трубки магнитного поля.
Указанный переход позволяет говорить о 

том, что модель с равномерным зазором, пока­
занная на рис. 2, является обобщённой для всех 
рассматриваемых разновидностей сепараторов. 
При этом индукция магнитного поля в актив­
ном зазоре будет связана с амплитудой линей­
ной плотности тока индуктора выражениями;

В^ = 1т •
7т5 , ( х ) 7t5p

Входящее в (6) расчётное полюсное деле­
ние Тр может отличаться от полюсного деле­
ния индуктора т, что связано с искривлени­
ем силовых линий магнитного поля. При не­
обходимости значения Тр и 5,, соответствую­
щие месту расположения извлекаемого про­
водящего предмета, могут быть определены, 
как показано в [7]. Магнитное поле вторич­
ных токов в пределах пластины с учётом (5) 
описывается дифференциальным уравнением 
вида:

Описанная расчётная модель строго соот­
ветствует электродинамическим сепараторам 
на основе трёхфазных линейных индукторов 
(рис.1,а). Тестирование методики расчёта 
ЛИМ сепаратора показало возможность их 
использования в широком диапазоне измене­
ния параметров (размеры индукторов и ВЭ,

12
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альной составляющих индукции магнитного 
поля:
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Уравнение (7) отличается от (1) не только 
наличием дополнительных слагаемых, но и 
нелинейными коэффициентами, поскольку 
электромагнитная добротность по (3) стано­
вится функцией координаты х. Аналитичес­
кое решение такого уравнения, а значит, и по­
лучение выражений для вторичных токов и 
усилия невозможны. Для упрощения уравне­
ния (7) предлагается рассматривать только 
режим КЗ (при этом 5 = 1 и слагаемые, со­
держащие производную от ц, исчезают), а 
также заменять реальную ЛИМ с неравно­
мерным воздушным зазором совокупностью  
ЛИМ с равномерным зазором, размер кото­
рого зависит от места расположения прово­
дящей пластины в активной зоне. Каждая из 
таких частных ЛИМ характеризуется посто­
янной электромагнитной добротностью 8q,. С 
учётом такого подхода полученные ранее ре­
шения дифференциального уравнения (1) и 
выражение для усилия (4) могут быть ис­
пользованы при расчётах сепараторов с вра­
щающимися магнитными полями. По суще­
ству задача расчёта усилий, действующих на 
проводящую пластину, сводится к определе­
нию значений индукции первичного магнит­
ного поля в месте расположения пласти­
ны, расчёту эквивалентной плотности токов 
индуктора по (6) и последующему использо­
ванию выражения (4) для расчёта электро­
магнитного усилия.

Для наиболее распространённой конструк­
ции электродинамического сепаратора с вра­
щающимися магнитами (электромагнитами), 
имеющей открытую магнитную систему, за­
дача о распределении магнитной индукции в 
активной зоне имеет аналитическое решение. 
В области вне индуктора распределение ска­
лярного магнитного потенциала ф определя­
ется уравнением Лапласа, которое примени­
тельно к нашей задаче можно записать в дву­
мерной постановке, полагая поле неизменным 
по оси Z , совпадающей с осью индуктора:

1 д
R 8R

R
дЯ

+
1 о‘ф

=  0, ( 8 )

где R и Q -  координаты цилиндрической си­
стемы координат.

Через скалярный магнитный потенциал, 
определяемый из решения (8), можно полу­
чить выражения для радиальной и тангенци-

Вп — В, 1 + ̂ sin рО,

cos р@.

(9)

( 10)

где р  п г  -  число полюсов и радиус индукто­
ра; V -  удаление извлекаемых частиц от ин­
дуктора; B q = ~ индукция на поверхно­
сти индуктора.

Из выражения (9) нетрудно видеть, что ра­
диальная составляющая индукции магнитно­
го поля, определяющая усилие извлечения, 
быстро затухает при удалении от индуктора. 
П оэтому подача сепарируемого материала 
возможна только тонким слоем, что ограни­
чивает производительность установок. Повы­
ш ение производительности в этом случае 
возможно только при увеличении энергозат­
рат. В УГТУ-УПИ исследуются возможнос­
ти совершенствования магнитной системы  
сепараторов с вращающимися магнитами 
(электромагнитами) за счёт установки допол­
нительных элементов магнитопровода. При 
этом аналитическое описание магнитного 
поля становится затруднительным То же от­
носится и к электродинамическим сепарато­
рам индукторного типа. В этом случае целе­
сообразно рассчитывать магнитное поле в 
активной зоне сепараторов с помощью мето­
да конечных элементов. В частности автора­
ми используется программный пакет Elcut.

Для апробации описанной методики вы­
полнены расчёты опытного образца электро­
динамического сепаратора с шестиполюсным 
индуктором, изготовленным на основе рото­
ра синхронного электродвигателя. Диаметр 
ротора 111 мм. Шихтованный пакет обратно­
го магнитопровода располагался в 15 мм от 
поверхности индуктора, электрическая мощ­
ность, расходуемая на возбуждение магнит­
ного поля индуктора и его вращение, состав­
ляла 0,4 кВт. На рис.З показаны расчётная и 
экспериментальная кривые распределения  
электромагнитных усилий, действующих в 
таком сепараторе на алюминиевую пластину 
с размерами 35x35x5 мм при частоте поля 
150 Гц. Подобные оценки получены также 
для пластин других размеров и для других
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Коордппата Л' см

Рис.З. Сопоставление расчетной (------) и экспери­
ментальной (------- ) кривых распределения усилия
по длине активной зоны

частот вращающегося магнитного поля в ди­
апазоне 50-200 Гц. В целом расхождение рас­
чётных и опытных кривых не превышает 
15-20%.

Отметим, что ограничение расчётов уси ­
лий извлечения только режимом КЗ не умень- 
щает их ценности, поскольку работоспособ­
ность сепараторов, в первую очередь, опре­
деляется начальным ускорением, сообщ ае­
мым извлекаемым предметам. При этом про­
ектирование сепараторов на начальной  
стадии может быть сведено к электромагнит­
ному расчёту ЛИМ с коротким ВЭ, работаю­
щим в режиме КЗ, а основным критерием оп­
тимизации ЛИМ становятся начальное уси ­
лие F  и удельное усилие извлечения -  на­
чальное ускорение = F/m  (Н/кг или м/с ). 
В ходе расчётов полученное значение F ^  
сравнивается с требуемым ускорением, кото­
рое зависит от свойств отходов (вязкость, 
сыпучесть, толщина слоя и т.п.), свойств по­
верхности питателя (лента конвейера, на­
клонная плоскость, жёлоб), наличия или от­
сутствия кипящего слоя, получаемого за счёт 
вибрации или поддува воздуха [1 -3 ]. В слу­
чае многокомпонентных, вязких отходов (на­
пример, твёрдых бытовых отходов) требуемое 
значение ускорения достигает 6 -8  м/с.

Одним из факторов, влияющих на выбор 
конструкции и параметров сепаратора, явля­
ется размер металлических предметов, извле­
каемых из отходов. На рис.4 показаны рас­
чётные зависимости ускорения F^,  сообщ ае­
мого извлекаемым алюминиевым пластинам, 
от относительного размера пластин Ь/т. Дан­
ные соответствуют сепаратору с открытым 
линейным индуктором при удалении пластин 
от индуктора на 30 мм для предельно допус-

0,1 0,2 0,3 0,4 Ь/х,о.е.

Рис.4. Характеристики сепаратора с односторонним 
трёхфазным индуктором.

1 -4  -  при частоте 50 Гц и полюсных делениях 
400, 300, 200 и 100 мм (соответственно); 5 -  при 
частоте 200 Гц, полюсном делении 200 мм; б -  вер­
хняя граница показателей, достижимых при обра­
ботке фракции 40 мм

тимой по условиям нагрева токовой нагруз­
ки (при принудительном воздушном охлаж­
дении достигнута амплитуда линейной токо­
вой нагрузки = 95 кА/м). Нетрудно ви­
деть, что ускорения, сообщаемые электромаг­
нитными силами частицам менее 40 мм, не 
превышают 6 -8  м/с, определённых как ми­
нимально необходимые при обработке твёр­
дых бытовых отходов. Достижение приемле­
мых усилий извлечения для сепараторов, ра­
ботающих на частоте 50 Гц, возможно толь­
ко при увеличении токовой нагрузки, что ве­
дёт к перегреву обмоток и существенному 
увеличению энергопотребления. В указанном 
примере для извлечения пластин размером  
5 мм потребовалось увеличение мощности 
индуктора в 30 раз по сравнению с мощнос­
тью, требуемой для 40 мм.

Другой путь повышения усилий извлече­
ния связан с увеличением частоты магнитно­
го поля / .  Однако возможности такого улуч­
шения характеристик сепарации при исполь­
зовании линейных индукторов ограничены, 
поскольку с увеличением/ существенно воз­
растают магнитные потери в стальных учас­
тках магнитной цепи, что заставляет снижать 
токовые нагрузки и тем самым ограничивать 
повышение усилия. Расчёты показывают, что 
уже при частотах 200-300  Гц магнитные по­
тери в индукторе превышают электрические 
потери в обмотках. П оэтом у повыш ение
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удельных усилий извлечения при сохра­
нении энергозатрат достигается на частотах 
не более 200 Гц. В качестве примера на рис.4 
показана характеристика сепаратора с одно­
сторонним индуктором при полюсном деле­
нии X = 200 мм и частоте /  = 200 Гц. При 
дальнейшем уменьшении размеров извлека­
емых проводящих предметов развиваемое ус­
корение снова снижается до критического 
уровня. Например, на рис.4 видно, что при 
размерах алюминиевой пластины 20x20 мм 
ускорение становится меньше 8 м/с^. Требу­
ется дальнейшее увеличение частоты, кото­
рое в сепараторах на основе трёхфазных ли­
нейных индукторов энергетически невыгод­
но. Отметим также, что для питания таких 
сепараторов на повышенной частоте требует­
ся преобразователь частоты, стоимость кото­
рого соизмерима со стоимостью линейных 
индукторов.

Более широкими возможностями по выбо­
ру параметров обладают электродинамичес­
кие сепараторы с вращающимся магнитным 
полем, в которых изменение частоты поля до­
стигается регулированием частоты вращения 
приводного электродвигателя. Практически 
при решении вопросов механической проч­
ности роторов и их балансировки в сепара­
торах с вращающимися магнитами (электро­
магнитами) достижимы частоты на уровне 
500-800 Гц, что позволяет отодвинуть ниж­
нюю границу размеров извлекаемых прово­
дящих частиц до 5 мм. Для сепарации отхо­
дов с размером частиц 1-5 мм требуются ча­
стоты магнитного поля, превышающие 1 кГц.
Получение бегущих магнитных полей такой 
частоты возможно в устройствах индукторно­
го типа. Магнитное поле в таких сепарато­
рах возбуждается постоянным током. Ампли­
туда и частота модулированных колебаний 
поля определяются конфигурацией и часто­
той вращения зубчатого ротора. Расчёты по­
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казывают, что в сепараторах индукторного 
типа может создаваться бегущее магнитное 
поле с частотами 1-5 кГц, что позволяет из­
влекать из измельченных отходов металли­
ческие частицы размером 1-5 мм. Отметим, 
что такие размеры находятся в пределах вер­
хней границы размеров частиц, разделяемых 
в электростатических сепараторах. Таким об­
разом, создание электродинамических сепа­
раторов с указанными возможностями позво­
ляет перекрыть весь диапазон размеров час­
тиц перерабатываемых металлосодержащих 
отходов.

Испытания опытных образцов электроди­
намических сепараторов с вращающимися 
магнитными полями, созданных в лаборато­
рии УГТУ-УПИ, подтвердили высказанные 
теоретические предположения. В заключение 
можно отметить, что наличие опытных уста­
новок и математических моделей сепараторов 
позволяет решать задачи повышения техноло­
гической эффективности и снижения энерго­
потребления электродинамической сепарации.

С п и с о к  л и т с р а т } ’р ы

1. Ш у б о в  Л .Я . ,  Р о й з м а н  В .Я .,  Д у д ен к о в  С.В. О б о г а ­
щ ение твердых бы товы х отходов. М.: Недра, 1987.

2 К олобов  Г.А., Б р едн хп н  В.Н., Ч ер н обаев  В.М. Сбор 
и обработка вторичного сы рья цветных металлов М.: М е ­
таллургия, 1993.

3. К о н я е в  А .Ю .,  Н а з а р о в  С .Л .,  Д е р е н д я е в а  Т.Н. и др. 
Устройства электродинамической  сепарации для обработ­
ки лома и отходов ц ветн ы х  металлов // П ромыш ленная 
энергетика. 2001 .  № 6. С 16-1 8 .

4. К о н я ев  А .Ю .,  Н а з а р о в  С .Л . О собенности  расчёта 
электродин ам и чески х  сепараторов с бегущим магнитным 
полем // Электротехника. 1995. № 10. С .56-6 1 .

5. К о н я е в  А .Ю .,  Н а з а р о в  С .Л . И сследование характе­
ристик электр од и н ам и ческ и х  сепараторов на основе д в у ­
мерной модели // Э лектротехника ,  1998. N5. С .52-57 .

6. В о л ь д ек  А.И . И ндукц и онн ы е магнитогидродинами­
ческие машины с жидкометаллическим рабочим телом. Л.: 
Э нергия, 1970.

7. К о н я е в  А .Ю .,  П р о с к у р я к о в  B .C.,  С о бол ев  С.В., 
Ю р ч е н к о  М.В. И сслед о ван и е  роликовых л инейны х д в и ­
гателей  для  п е р е м ещ ен и я  п ласти н  магн итоп роводов  //  
Э лектротехника. 1991. №  12. С .6 0 -6 2 .

15Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru



Трёхфазный индукционный 
магнитогидродинамический насос и его 

математическая модель
САРАПУЛОВ С.Ф., СОКУНОВ Б.А.

Приводится математическая модель линейного ин­
дукционного МГД-насоса на основе детализированных 
магнитных и электрических схем замещения, позволяю­
щая учесть влияние продольного и поперечного краевых 
эффектов, а также ограниченную протяжённость вто­
ричного элемента. Приводятся некоторые результаты 
использования модели. Рассматриваются оригинальные 
конструктивные решения канала МГД-насоса, позволя­
ющие добиться повышенного тягового усилия в кана­
ле при частичном заполнении его металлом.

Mathematical model of linear induction MHD-pump based 
on detailed magnetic and electrical equivalent circuits Is 
described. It allows considering an Influence of longitudinal 
and crossing sectional end effects and limited length of 
secondary as well. Some results of model use are 
considered. Original constructional solutions of pump 
channel for traction force Increase when the channel is 
partially filled with metal are also described.

Применение электромагнитных насосов  
для транспорта жидких металлов позволяет 
механизировать и автоматизировать процес­
сы переноса заданного объёма металла по 
подогреваемому металлотракту из печи в мик­
сер или на литейно-прокатную установку.

Электромагнитный транспорт жидких ме­
таллов и сплавов, таких как цинк, алюминий 
и их сплавы, способствует снижению потерь 
металла, связанных с появлением окисных 
плёнок, и потерь на угар, с одной стороны, а 
с другой стороны, сущ ественно облегчает  
труд рабочих.

Транспорт расплава цинка из раздаточной 
коробки печи в миксер был осуществлён при 
помощи индукционного двухканального на­
соса полупогружного типа, разработанного на 
кафедре "Электротехника и электротехноло- 
гические системы" УГТУ-УПИ.

Электромагнитный насос (рис.1,а) состо­
ит из двух модулей -  магнитопроводов (4), 
объединённых общей обмоткой (7), между  
которыми помещаются два канала для жид­
кого металла (3), разделённые пассивным  
ферромагнитным сердечником (2) (рис. 1,6).

Для транспорта достаточно агрессивных 
жидких металлов и сплавов с температурой 
в жидком состоянии до 700°С при разработ­
ке электромагнитного насоса необходимо уде­
лять особое внимание материалу корпуса на­
соса. Он должен быть достаточно механичес­
ки прочным, жаростойким и не должен всту­
пать в химические реакции с расплавом.

Для оценки совместного влияния продоль­

16

ного и поперечного краевых эффектов на ха­
рактеристики линейного индукционного  
М ГД-насоса была разработана математичес­
кая модель на основе схем замещения [1,2] с 
детализацией конструкции линейной индук­
ционной машины (ЛИМ) на равные полосы 
("элементарные машины") по поперечной  
оси. В этом случае исходная конструкция сво­
дится к совокупности элементарных машин, 
которые электрически связаны между собой  
общим вторичным элементом [3]. Магнитная 
проницаемость сердечника индуктора попе­
рёк шихтовки считается много меньшей, чем 
вдоль. Уравнения электрического равновесия 
индуктора а также магнитного равновесия 
каждой элементарной машины записывают­
ся, как и в одномерной модели. Уравнения 
электрического равновесия вторичного эле­
мента каждой машины записываются по ме-

а) б)
Рпс.1. Индукционный магнитогидродинамический 
насос полупогружного типа (а ) и его устройство (б)
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Рнс.2. Детализированные схемы замещения магнит­
ной цепи и ВЭ

ходу контурных токов и имеют слагаемые, 
содержащие токи соседних машин. Расчёт 
проводится для установившихся режимов ра­
боты через комплексные амплитуды электро­
магнитных величин.

Принцип детализации, а также электри­
ческая для вторичного элемента (ВЭ) и маг­
нитная схемы замешения ЛИМ показаны на 
рис.2.

Уравнения связи потоков через зубцовые 
деления и потоков в участках ярма, а также 
токов в стержнях и контурных токов в i-Pi 
машине (показанной на схемах рис.2 затем­
ненными элементами) записываются в виде

[Ф,] = №  [Ф,];

где [Ф,] -  вектор (матрица-столбец) комплек­
сных значений потоков через участки зазора 
/-Й полосы; [ф,] -  вектор потоков в участках 
ярма; [/,] -  вектор контурных токов в ячей­
ках (контурах) ВЭ; [z^J, -  векторы попе­
речных и продольных токов во ВЭ; /, -  зуб­
цовое деление (шаг разбиения по длине ма­
шины).

Матрицы дифференцирования по длине 
имеют вид

[Dl] = (0......0 1 -  1
п̂.п п̂,п+\

..... 0 ) Д ;

(2)

Матрица формирования ЭДС в контурах 
ВЭ (через потоки в участках сердечников)

[К] = (3)2t, 2^

Уравнения по второму закону Кирхгофа 
для электрических в ВЭ и магнитных конту­
ров

(4)

где = [ . . .- i?5, 2R^,+R,,  ...];

кэ/] = [•••-'•с/ 2r„ + Гй + ■■•] -  с о б ­
ственные сопротивления магнитных и элек­
трических в ВЭ контуров г-й полосы,

[/•„] =  [... ...]

-  взаимные сопротивления электрических  
контуров соседних полос; [FJ -  вектор пазо­
вых МДС индуктора.

Выражаем ф, из второго уравнения (4) и 
подставляем в первое, опуская скобки в обо­
значениях матриц,

-VDfR -J^F ,-VD fR-J ,D U,  =r,i, -r,,i;,^,.(5)
Из (5)

-  h-\ -  ?,+i = Ci F,,  (6)
где

Л = R - ] m  + A-, ]; a, = ;

Если T  -  количество полос (машин) в по­
л ов и н е и сходн ой  конструкции ЛИМ и 
/ = 1 ,...,Г , считая с края шины ВЭ, то в силу 
симметрии zY+i =

Тогда из (6)

?г_1 -  {Aj - a j ) i j  -CjF^ -Nj_^F^,  (7)

где A d j ' ~  Aq' —
Далее записываем выражение для из

(6) с учётом (7) и т.д.
Получаем для векторов контурных токов 

полос (/ = Г-1, ..., 0)

(8)

При этом матричные коэффициенты урав­
нения (8) записываются (для i = О ,...,Г-4)

^Т-3-i -  Ат-2Ч^Т-2-1 +<̂ Г-2-; =
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Тогда
/q - M q Ij -  N qF̂  — 0

и

(9)
Далее находим векторы: остальных кон­

турных токов по (8) с учётом (9), попереч­
ных токов (стержней) по (1), продольных то­
ков (короткозамыкающих шин) вычитанием 
векторов соседних по ширине контурных то­
ков, потоков в участках ярма ф, по (4), а так­
же потоков по (1) и магнитных индукций в 
участках зазора каждой элементарной маши­
ны. На основании этих векторов рассчиты­
ваются продольные (тяговые) и поперечные 
усилия, действующие на участки ВЭ [2].

В некоторых случаях ВЭ оказывается ог­
раниченно протяжённым и перекрывает лишь 
часть индуктора, что вызвано особенностями 
технологического процесса установки либо 
характером движения ВЭ. Для индукционно­
го МГД-насоса это случай частичного запол­
нения канала металлом. Сердечник индукто­
ра может иметь необмотанные шунтирующие 
участки с целью формирования необходимых 
тяговых и энергетических характеристик ма­
шины [2,3]. Для учёта этой специфики в 
предлагаемой модели предусмотрена простран­
ственная вдоль продольной координаты моду­
ляция магнитной проницаемости сердечника 
индуктора или электропроводимости короткоза­
мыкающих шин ВЭ элементарных машин.

На рис.З показаны распределения токов и 
усилий по участкам ВЭ (вид сверху) трёхпо­
люсной ЛИМ, обмотка имеет q -  \ и питает­
ся симметричной трёхфазной системой токов. 
На набегающем краю индуктора расположен 
необмотанный шунтирующий участок длиной 
в четыре зубцовых деления, а ВЭ перекры­
вает лишь одно полюсное деление индукто­
ра. На рис.4 приведены распределения уси­
лий по длине ВЭ. Кривая 1 рассчитана по од­
номерной модели (с детализацией магнитной 
цепи по продольной координате с шагом не 
более зубцового деления и учётом попереч­
ного краевого эффекта по методу Болтона, 
т е. умножением электропроводности эквива­
лентного стержня вторичного элемента на ко-

15

10

I f f t t t ! t t »
» f » f t t 1 < t Д

10 20 30

6)

P 11C.3 . Распределение токов (a) и усилий во ВЭ (б)

эффициент Болтона к ^ .  Она предполагает, что 
в ВЭ протекают лишь поперечные токи, но его 
электропроводимость скорректирована [1].

В таблице приведены значения потребля­
емой мощ ности, а также тягового усилия, 
рассчитанного с детализацией машины по

Р ис.4. Распределение суммарного усилия по длине 
ЛИМ (х -  результаты, полученные по одномерной 
модели)
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Положение
границы

Выше инду ктора
По верхнему 
краю инду ктора
Две трети длины 
индуктора
Одна треть
длины
индуктора
Два зубцовых 
деления 
индуктора
Одно зубцовое 
деление
По нижнему 
краю инзд'ктора

Потреб­
ляемая

активная
лющностъ,

Вт
1586

1601

1323

1019

984

981

921

Усилие, Н

при
детали­
зации

49.60

47,20

30,20

14,30

8,97

2,50

-0,35

по
Болтону

56.90

53,70

31,10

12,30

5,20

- 2 ,8 6

-5,26

ширине и без детализации с использовани­
ем коэффициента Болтона, для случаев раз­
личного уровня металла в канале (указыва­
ется положение верхней границы металла от­
носительно входного края индуктора при вер­
тикальной установке насоса).

Из таблицы следует, что уже при погруже­
нии насоса в металл всего на два зубцовых 
деления он создает усилие, достаточное для 
поднятия металла до более полного перекры­
тия им площади индуктора. Такой насос мож­
но назвать полупогружным. Видно также, что 
методика Болтона дает удовлетворительные 
по точности результаты, особенно при зна­
чительном заполнении канала металлом.

Были рассмотрены варианты различной  
степени заполнения канала металлом в слу­
чае, когда на входном краю индуктора име­
ется необмотанный участок сердечника дли­
ной в четыре зубцовых деления (чуть мень­
ше четверти длины индуктора). Дальнейшее 
удлинение шунтирующего участка малоэф­
фективно. На рис. 5 показаны распределения 
токов и усилий по длине и ширине канала 
при перекрытии металлом лишь одного зуб­
цового деления индуктора. Видно, что явно 
выражены поперечные усилия у краев кана­

20-

10̂

0 -

10 20

a) 6)

P iic .5 . Распределение токов {a) и усилий (б) в ВЭ 
при перекрытии металлом одного зубцового деле­
ния индуктора

ла. Если на границе шунтирующего участка 
с каждого края поставить поперечные пере­
городки длиной в одну пятую ширины кана­
ла, как показано на рис.5,6, то создаваемое 
этими силами давление будет "выдавливать" 
металл вверх, заполнял канал и увеличивая 
тем самым тяговое усилие. Эффективность 
насоса существенно повышается.

3  материалах этой статьи нашли отраже­
ние и деи  и разработ ки Ф.Н. С арапулова в 
области математического м оделирования и 
конст руирования линейны х индукционны х  
машин, за что авторы выражают ем у искрен­
нюю благодарность.
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Уральская научная школа электропривода
БРАСЛАВСКИИ И.Я.

Рассмотрены основные этапы научно-исследова­
тельских работ и научные направления исследований, 
проводимых кафедрой "Электропривод и автоматиза­
ция промышленных установок" УГТУ-УПИ.

Main stages of the research works and directions of the 
scientific investigations provided by the Department of the 
Eiectric Drive and automation of the Industrial Installations 
of the Ural State Technical University is under consideration.

Уральская школа электропривода берёт  
начало с образования в 1934 г. в Уральском 
политехническом институте (УПИ) кафедры 
"Электрооборудование промышленных пред­
приятий" (теперь кафедра "Электропривод и 
автоматизация промышленных установок" 
(ЭАПУ) Уральского государственного техни­
ческого университета (УГТУ-УПИ). Основа­
телем кафедры и её первым руководителем 
был профессор Иван Владимирович Стецула 
(1895-1937 гг), который заведовал кафедрой 
с 1934 по 1937 гг. В 1940 г. кафедру возгла­
вил Виталий Александрович Шубенко (1909 -  
1969 гг.), который первым из электротехни­
ков энергетического факультета УПИ защи­
тил кандидатскую диссертацию и заведовал 
кафедрой более 25 лет -  до 1969 г. (с пере­
рывом на три года во время Великой Отече­
ственной войны).

Особо необходимо остановиться на роли в 
становлении, укреплении, развитии кафедры 
и Уральской школы электропривода проф. 
В.А. Шубенко, который является одним из 
организаторов высшего электротехнического 
образования на Урале, признанным основа­
телем и руководителем научной Уральской 
школы электропривода. ■

В предвоенные годы и первые годы п ос­
ле войны научные интересы кафедры были 
сосредоточены  на создании асинхронны х  
маховичных электроприводов для металлур­
гической промышленности, что было весь­
ма актуально в условиях ограниченной мощ­
ности питающих сетей. Под руководством
В.А. Шубенко сформировалась группа учё­
ных (Я.Н. Ш пунберг, В.Г. С озонов, В.Н. 
Маркс и др.), которая занималась различны­
ми аспектами электропривода и автоматиза­
ции ряда объектов металлургической про­
мышленности (главные приводы прокатных 
станов, рольганги, вагон-весы), ведущей от­
расли народного хозяйства страны.

Чётко представляя, что электропривод при 
всё более усложняющихся технологических 
требованиях, должен стать не только энерго­
силовой основой современного производства, 
но и средством управления технологическим  
процессом, В.А. Шубенко свою научную д е ­
ятельность и работу руководимого им науч­
ного коллектива направил на разработку и ис­
следование различных классов регулируемых 
электроприводов. Однако главным направле­
нием исследований кафедры было комплекс­
ное решение проблемы создания управляе­
мых и регулируемых электроприводов на базе 
асинхронных двигателей, которые доминиру­
ют в общем объёме промышленных электро­
механических систем. Тем более, что удов­
летворение всё возрастающ их требований  
технологии не может быть решено без ши­
рокого использования массовых регулируе­
мых асинхронных электроприводов. Следует 
отметить, что эти исследования были нача­
ты в то время, когда асинхронные электро­
приводы практически повсеместно использо­
вались как нерегулируемые системы, была 
недостаточно разработана теория машин пе­
ременного тока, отсутствовал соответствую­
щий научный инструментарий, позволяющий 
в полной мере и с высокой точностью опи­
сывать и исследовать процессы в асинхрон­
ной машине, а главное, ещё не были созда­
ны технические средства, позволяющие реа­
лизовать требуемые законы управления регу­
лируемым асинхронным двигателем.

В 50-60 -е  годы внимание В.А. Шубенко 
было сосредоточено на разработке и иссле­
довании надёжных, высокоэффективных, бы­
стродействующих регулируемых электроме­
ханических систем с асинхронными двигате­
лями. На первом этапе была поставлена за­
дача исследования электромагнитных пере­
ходных процессов в асинхронном двигателе, 
изучения возможностей их направленного
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формирования, создания приборов и методик, 
позволяющих производить эксперименталь­
ные исследования. К решению этих вопро­
сов были привлечены аспиранты и сотрудни­
ки кафедры В.М. Кирпичников, Н.И. Зенкин, 
Ю.П. Агафонов, А.В. Карочкин, Н И. Тома- 
шевский, И.Д. Абакумов и др. Комплекс ра­
бот, выполненных проф. В.А. Шубенко и его 
учениками, существенно развил теорию ди­
намических режимов асинхронных двигате­
лей и имеет фундаментальное значение для 
теории и практики электропривода, пользу­
ется заслуженным признанием и щирокой из­
вестностью в стране. Достаточно сказать, что 
статья В. А. Шубенко "Некоторые вопросы ди­
намики автоматизированных асинхронных 
электроприводов", опубликованная в журна­
ле "Электричество" (№ 1 за 1960 г.), стала 
отправной точкой для многих последующих 
исследований по указанной проблеме.

Появление силовых полупроводниковых 
приборов (тиристоров, а затем и транзисто­
ров) обусловило качественно новый этап в 
исследовании электроприводов, позволивший 
перейти к созданию рациональных структур 
и отработке законов управления различных 
типов регулируемых асинхронных электро­
приводов. Хорошо известны начатые под ру­
ководством В.А. Шубенко работы кафедры по 
исследованию  тиристорны х асинхронны х  
электроприводов, регулируемых напряжени­
ем, так называемых систем тиристорный  
преобразователь напряжения -  асинхронный 
двигатель (ТПН -  АД), которые в дальнейшем 
под руководством И.Я. Браславского выполня­
лись О.Б. Зубрицким, Н.Д. Ясеневым, В.В. Ку­
диным, а затем были продолжены А.М. Зюзе- 
вым, В.М. Валеком, ГМ. Мазаевой, Е.Ф. Тетя- 
евым, В Т. Трощенко, С И. Шилиным и др. Ре­
зультатом этих исследований явилось создание 
самостоятельного класса тиристорных асинх­
ронных электроприводов с расширенными тех­
ническими и функциональными возможностя­
ми, успешное внедрение ряда опытных образ­
цов указанных систем электропривода на 
ряде промышленных механизмов, освоение 
впервые в отечественной практике промыш­
ленного выпуска тиристорных систем управ­
ления асинхронны м и двигателям и типа  
ТСУР в Запорожском ПО "Преобразователь".

Одним из первых в отечественной прак­
тике В.А. Шубенко совместно с Р.Т. Шрей-

нером и В.И. Лихошерстом начал исследова­
ния по созданию тиристорных систем частот­
но-управляемых электроприводов. К этим ра­
ботам, возглавляемым затем Р.Т. Шрейнером, 
впоследствии присоединились В.Н. Поляков, 
А.Я. Кривицкий, А.С. Волков, А.Д. Гильдеб­
ранд, А.А. Федоренко, Л.Н. Кротова, B.C. Ко- 
пырин и др. Благодаря усилиям этого науч­
ного коллектива кафедра заняла лидирующие 
позиции в решении одной из актуальных про­
блем современного электропривода. В част­
ности, разработаны рациональные структуры 
частотно-управляемых асинхронных электро­
приводов, законы управления преобразовате­
лями, решены вопросы минимизации энерго­
потребления в переходных и установивших­
ся режимах, предложены оригинальные, ме­
тоды реализации тормозных режимов и т.д.

В последние годы жизни В.А.Ш убенко, 
понимая важность проблемы, начал совмес­
тно с Р. А. Кулесским исследования по циф­
ровым системам автоматического управления 
электроприводом. Эти работы, проводимые 
под руководством РА. Кулесского, были про­
должены Н.Ф. Лозовским, С Р. Залялеевым, 
А.И. Волковым, З.Ш. Ишматовым, В.Л. Ти­
мофеевым, М.Ю. Бородиным, ГМ . Упчером 
и др. Итогом работ этого научного коллекти­
ва, получившего широкое признание среди 
инженерной научно-технической обществен­
ности, явилось создание рациональных алго­
ритмов цифрового (микропроцессорного) уп­
равления электроприводами постоянного  
тока, методик синтеза таких систем и выра­
ботка решений по улучшению динамических 
и статических показателей электроприводов 
с цифровым управлением.

Оригинальные исследования по новым 
методам подхода к синтезу систем автомати­
ческого управления, улучшающим показате­
ли их качества, выполнил на кафедре под ру­
ководством В.А. Шубенко аспирант А.С. В о­
стриков.

В последние годы под руководством проф. 
И.Я. Браславского успешно развивается актуаль­
ное для теории и практики современного элект­
ропривода направление, связанное с созданием 
энергосберегающих технологий на основе ре­
гулируемых асинхронных электроприводов.

В настоящее время научные исследования 
кафедры осуществляются по следующим на­
правлениям:
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1. Анализ и синтез полупроводниковых 

электроприводов различных классов (проф. 
И.Я. Браславский, доц. А.М. Зюзев, доц. З.Ш. 
Ишматов, доц В.Н. Поляков, доц. А.В. Косты- 
лев, ст преп. Д.П. Степанюк, педагог-стажер 
Д Б. Мезеушева, асп. К.Е. Нестеров и др.).

Разработка математических моделей и про­
граммных средств управления асинхронны­
ми электроприводами. Разработка асинхрон­
ных электроприводов со скалярным, вектор­
ным управлением и систем с прямым управ­
лением моментом. Разработка "бездатчико- 
вых" систем электропривода. Использование 
методов нечёткой логики, нейронных сетей, 
генетических алгоритмов для синтеза систем 
управления асинхронными электроприводами.

2. Цифровые системы управления электро­
приводами постоянного и переменного тока 
(доц. З.Ш. Ишматов, доц. А.М. Зюзев, доц. 
А.В. Костылев, асп. Ю.В. Плотников, асп. 
М.А. Волков и др.).

Рациональные структуры систем цифрово­
го управления электроприводами и техноло­
гическими объектами на их основе. Разработ­
ка методов синтеза цифровых регуляторов, в 
том числе на основе полиномиальных урав­
нений. Разработка инженерных методик про­
ектирования систем управления на основе 
программируемых контроллеров с заданными 
статическими и динамическими свойствами.

3. Энергосберегающие технологии на осно­
ве регулируемых асинхронных электроприводов 
(проф. И.Я. Браславский, доц. З.Ш. Ишматов, 
доц. В.Н. Поляков, асп. А. В. Плотников и
др)-

Оптимизация потерь и энергопотребления 
частотно-регулируемых асинхронных элект­
роприводов при различных критериях опти­
мизации в переходных и установившихся ре­
жимах, разработка уточнённых моделей раз­
личных типов регулируемых асинхронных 
электроприводов для расчёта потерь и про­
ведения сравнительной количественной  
оценки их энергетической эффективности; 
обоснование рациональных областей приме­
нения и определение экономии электроэнергии 
и других энергоносителей (вода, воздух, тепло­
носители и др.) при внедрении частотно-регу­
лируемых асинхронных электроприводов.

4. Автоматизация технологических про­
цессов в промышленности и жилищно-ком­
мунальном хозяйстве (проф. И.Я. Браславс­
кий, доц. М.Ю. Бородин, доц. А.М. Зюзев, 
22

доц. З.Ш. Ишматов, доц. В.П. Метельков, 
доц. В.Н. Поляков и др.)

Анализ и проектирование объектно-ориен­
тированных систем электропривода различ­
ных технологических комплексов в машино­
строительной, металлургической, нефтегазо­
вой отраслях и жилищно-коммунальном хо­
зяйстве. Разработка математических моделей 
механической части электропривода для обо­
снования решений по синтезу систем управ­
ления электроприводами различных механиз­
мов. Разработка программных моделирующих 
комплексов, предназначенных для решения 
проектных задач (выбор мощности двигате­
ля, преобразователя и т.п.). Разработка пред­
ложений по модернизации систем управления 
производственными механизмами и техноло­
гическими процессами.

Научные исследования кафедры всегда  
тесно связаны с решением практических за­
дач многих отраслей народного хозяйства 
(металлургия, машиностроение, нефтегазо­
вый комплекс, жилищно-коммунальное хо­
зяйство и др.), по заданиям которых, в том 
числе по планам государственных или отрас­
левых научно-технических программ, кафед­
рой выполнен ряд разработок электроприво­
дов различных классов, внедрённых на оте­
чественных объектах и за рубежом.

Так, разработаны и внедрены в серийное 
производство в Запорожском ПО "Преобразо­
ватель" системы тиристорного управления 
асинхронны м и эл ек тр оп р и в одам и  типа  
ТСУР; созданы и внедрены на металлурги­
ческих заводах системы цифрового управле­
ния скоростными режимами и технологичес­
кими процессами трубопрокатных станов; 
предложены решения по построению позици­
онных электроприводов механизмов цикли­
ческого действия (в том числе для подъём­
но-транспортных механизмов); обоснованы  
структуры цифровы х систем  управления  
электроприводами экскаваторов; внедрены на 
нескольких насосах холодного водоснабже­
ния жилых зданий системы энергосберегаю­
щего частотно-регулируемого асинхронного 
электропривода; разработан и внедрен в про­
мышленную эксплуатацию автоматизирован­
ный тиристорный асинхронный электропри­
вод станков-качалок, обеспечивающий опти­
мизацию процесса нефтедобычи; разработа­
ны и приняты для использования в проект­
ной практике программные средства для ис-
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следования и рационализации работы буровых 
установок; внедрён энергосберегающий асин­
хронный электропривод главного подъёма в од­
ном из городов Свердловской области мощнос­
тью 200 кВт; внедрены частотно-регулируемые 
асинхронные электроприводы перемещения 
электродов дуговой сталеплавильной печи.

В последнее время значительно оживи­
лась научно-исследовательская работа сту­
дентов. Их разработки неоднократно экспо­
нировались на выставках в университете и 
были отмечены среди лучших. В 2003 г. сту­
денты кафедры участвовали во В сероссийс­
ком конкурсе студенческих разработок, про­
водимом фирмой "Schneider Electric" , на ко­
торый они представили 14 работ. И.В. Аргу- 
чинский стал лауреатом конкурса, а наша ка­
федра, студенты которой представили наи­
больш ее количество работ, п ол уч и л а в 
безвозмездное пользование набор логических 
контроллеров фирмы. В 2003 г. студенты ка­
федры представили 7 работ на В сероссийс­
кий конкурс студенческих работ, проводимый 
Минобразования России. Студент Ю.В. Плот­
ников по итогам конкурса награжден дипло­
мом Минобразования России.

Новые возможности для активизации на­
учно-исследовательской работы студентов и 
проведения НИР кафедры появились в связи 
с введением в эксплуатацию в 2004 г. лабо­
ратории современных систем электроприво­
да и технологической автоматики, оснащ ён­
ной самыми передовыми промышленными 
системами электропривода постоянного и пе­
ременного тока с цифровым управлением и 
устройствами автоматики.

Молодое поколение исследователей кафед­
ры (А .В . К ириллов,А .В . К осты лев, Ю .В. 
Плотников, Д.В. Мезеушева, Д.П. Степанюк, 
М.В. Волков, К.Е. Нестеров и др.), исполь­
зуя научные достижения старших товарищей, 
продолжает на качественно новом уровне с 
привлечением современных методов исследова­
ния и современных разработок в области мик­
ропроцессорных средств управления и систем 
силовой электроники работы в области регули­
руемых асинхронных электроприводов и авто­
матизации производственных процессов.

Кафедра выпустила свыше 4700 инжене­
ров, подготовила 5 докторов (в 2004 г. защи­
тил докторскую диссертацию доцент А.М. Зю- 
зев) и 81 кандидата технических наук. Сотруд­

никами кафедры опубликовано 24 учебника и 
монографии, ими получено свыше 60 авторс­
ких свидетельств на изобретения и 5 патентов.

Только за последние 10 лет опубликовано 
более 320 научных печатных работ, получе­
но 5 патентов, сотрудники кафедры прини­
мали участие в качестве докладчиков в ра­
боте более 40 научно-технических семинаров 
и конференций, в том числе 18 международ­
ных зарубежных. Их статьи и доклады опуб­
ликованы в Румынии, Польше, Англии, Ки­
тае, Чехии, Венгрии, Болгарии, Италии, Гер­
мании, Финляндии, Греции, Бельгии, Хорва­
тии, Латвии, на Украине и в других странах.

Результаты научных разработок кафедры 
неоднократно с успехом экспонировались на 
Всесоюзных (Всероссийских) и международ­
ных выставках и были отмечены наградами, 
в их числе Дипломы Почета Международных 
электротехнических выставок "Электро-72" 
(М осква, 1972 г.), "Электро-77" (М осква, 
1977 г.), меж дународная выставка НТТМ  
(г Пловдив), 1 золотая, 5 серебряных, 7 брон­
зовых медалей ВДНХ.

В различные периоды кафедра выполняла 
и выполняет договоры о научно-техническом 
сотрудничестве с институтом техники, эконо­
мики и культуры г. Лейпцига (Германия), с 
Высшим механико-энергетическим институ­
том г. Габрово (Болгария), с техническим  
университетом г. Хемница (Германия), уни­
верситетом г. Гента (Бельгия).

С 1968 г. кафедра регулярно проводит В се­
союзные (Всероссийские) научно-техничес­
кие конференции по электроприводам пере­
менного тока, которые с 1995 г. стали меж­
дународными. Очередная, ХШ  конференция 
состоялась в 2005 г. Факт проведения кафед­
рой конференций по проблематике электро­
приводов переменного тока, история которых 
насчитывает почти 40 лет, подтверждает ве­
дущую роль научного коллектива кафедры в 
разработке и исследовании этой актуальной 
для теории и практики электропривода про­
блемы. "Уральские конференции" получили 
одобрение и поддержку научно-технической  
общественности, позволяя глубоко и всесто­
ронне рассматривать различные аспекты  
электроприводов переменного тока, занима­
ющих в настоящее время превалирующее по­
ложение среди регулируемых электроприво­
дов различных классов и широко применяе­
мых во многих отраслях промышленности.
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Моделирование линейных 
электродвигателей импульсного действия

ТОМАШЕВСКИЙ Д.Н., КОШКИН А.Н.

Рассматривается моделирование линейных элект­
родвигателей импульсного действия: индукционно-ди­
намического двигателя с ферромагнитным сердечни­
ком и электромагнитного двигателя.

The modeling of pulse linear electromotors is described: 
induction-dynamic electromotor with magnetic core and 
electromagnetic motor

В данной статье рассматривается модель 
линейного электродвигателя импульсного 
действия (ЛЭИД) в составе лабораторного 
магнито-импульсного устройства (МИУ).

Функциональная схема МИУ представле­
на на рис.1. Питание осуществляется от од­
нофазной сети переменного тока. Силовая 
часть состоит из цепи заряда и цепи разряда 
конденсаторной батареи. В процессе заряда 
конденсаторная батарея накапливает электри­
ческую энергию из сети через повышающий 
трансформатор и выпрямитель. В процессе 
разряда конденсаторная батарея отключает­
ся от сети и включается на катушку дви­
гателя. При начальном напряжении на конден­
саторной батарее 1 кВ по обмотке двигателя 
протекает ток разряда, достигающий 400 А.

В качестве объектов исследования были 
использованы ЛЭИД двух различных конст­
рукций -  без магнитопровода (ЛЭИД 1) и с 
магнитопроводом (ЛЭИД 2) (рис.2,а ,б  соот­
ветственно, их технические характеристики 
приведены в таблице).

Первый двигатель является индукционно­
динамическим двигателем (ИДД). Он не име­
ет магнитопровода и работает на потоках рас­
сеяния. Модель этого двигателя является ча­
стным случаем модели ЛЭИД 2.

За основу моделирования принят ЛЭИД 2, 
имеющий Ш-образный магнитопровод. Этот 
двигатель имеет многослойную первичную

обмотку, вторичная часть выполнена в виде 
короткозамкнутого витка из алюминия, меха­
нически соединённого с ферромагнитным  
якорем. Такая конструкция соответствует кон­
струкции ИДД с магнитопроводом. Имеется 
возможность извлечения короткозамкнутого 
вторичного витка. Получаемая при этом кон­
струкция соответствует конструкции электро­
магнитного двигателя (ЭМД).

ЛЭИД 2 имеет якорь, механически соеди­
ненный пружиной с неподвижным основани­
ем. Эти элементы конструкции показаны на 
эскизе ЛЭИД (рис.3,а) и учтены при состав­
лении уравнения механического равновесия.

Представленный ЛЭИД можно рассматри­
вать как трансформатор с короткозамкнутым 
вторичным элементом [1]. В основу модели 
положена однослойная магнитная схема заме­
щения, показанная на рис.3,6. В силу симмет­
рии рассмотрен один контур магнитопровода.

Для построения структурной схемы запи­
шем уравнения электрического равновесия в 
операторной форме при питании обмотки 
двигателя от батареи конденсаторов:

О = +и^+ + L^pii;

0 = l2R2+PW2 +L2 PI2 , 
ц = С р и , ,

( 1)

P iic .l. функциональная схема МИУ

а)

Р и с .2. Внешний вид ЛЭИД: 
а -  ЛЭИД 1; б -  ЛЭИД 2

б)
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Технические
характеристики

Магнитный сердечник

Кату шка индл ктора:

-  число витков
-  материал провода
-  размеры шины 
(ширинахвысота), мм

Вторичный элемент:
-  материал
-  масса, кг

ЛЭИД 1

Нет

Однослойная

26
Медь

1,5 X 5 
Кольцо 
Медь 
0,14

ЛЭИД 2

Есть (шихтован­
ный, электротех­
ническая сталь) 
Многослойная 

(6 слоев)
60

Медь

2,5 X 8 
Кольцо 

Алюминий 
5

где
i|/i=^ViO,; 4/2 = Ф2 . (2)

В уравнении (1) отдельно учитываются 
потокосцепления пазовой и лобовой частей 
индуктора и вторичного элемента (ВЭ).

Уравнения для магнитной схемы замещ е­
ния (рис.3,6) по первому и второму законам 
Кирхгофа:

Ф 1 = Фо + Ф 1̂ ; Фо = Фза + Фг; (3)

(4)
Ф Л с +^loA al =h'^u
“ l̂a-̂ lCT +20o^o +Ф2о^2а = 

-^2a^2a+^2^2c='2-
Нижняя часть магнитопровода наиболее 

подвержена эффекту насыщения, поэтому его 
магнитное сопротивление ц ел есообр азн о  
принять нелинейным. Для построения струк­
турной схемы блока насыщения использует­
ся аппроксимация кривой намагничивания 
стали с помощью выражения [2]

H^=bB,  + ash(kBJ.  (5)
Расчёт усилий "отталкивания токов" и при­

тяжения сердечников, перемещения вторично­
го элемента производится следующим образом. 
По закону полного тока для ненасыщенной ста­
ли индукция пазового рассеяния [3]

Для элементарной силы Ампера

d F = B ,

Тогда с учётом того, что

( 6 )

(7)

( 8 )

^2

5

h.

<
1 ' 
>•

^  '

)  1 '
F сопр

1 \
1

1

1 Ф 

\  -

■* и *■
1

а)

К

Ф26

Ф.

'V‘'i

Ф,
Я, б)

Рис.З. Эскиз ЛЭИД 2 (а )  и схема замещения его 
магнитной цепи (б )

полная электродинамическая сила, действу­
ющая на обмотку двигателя,

Л1Ц0

ydy  =

36,
cofc "  - Ь  ^- M c ' l

2Л, 2Л, (9)

По аналогии полная электродинамическая 
сила, действующая на кольцо,

( 10)
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После дополнительных преобразованийгде

2а-

Сила притяжения сердечников

Ва

где
2цо

dc

(П)

( 12)

(13)

' i= - V r
1

-- /i А.
ц р

1 ..,1
р

+ h -

h = -«с
1 Ri 1

- -h
J_

L,p ‘ L, p T , p { ' R ,  • )  ( " 5 )

Bo вторичном элементе ток обусловлен  
только наличием индуцированной ЭДС:

Систему уравнений электрического равно­
весия (1) с учётом постоянных времени за­
пишем в виде

72 =-Ф г
1 Я■2 1

■ +  h ~
1

PJ
(17)

0 = u^+p\]t^ +iiRi(\ +pTi); 

0 = /̂ 'K2 +'2'^2(l + /^^2); 
ii=Cpu,.

ToK и н д у к т о р а

= h + ’b

(14)

(15)RiH + pT^) Ri(\ + pT,)

где i[ -  составляющая тока индуктора, обус­
ловленная наличием индуцированной ЭДС; 
/j" -  составляющая тока индуктора, обуслов­
ленная наличием заряженной конденсаторной 
батареи.

1̂ 2 L2 P Т2

На рис.4 показана полная структурная схе­
ма ЛЭИД, составленная на основе полученных 
уравнений [4]. На ней наглядно представлены 
первичная и вторичная части ЛЭИД, подробно 
рассмотрена механическая часть.

В центральной части схемы размещён блок 
учёта насыщения, который работает следую­
щим образом. На входе вычисляется абсолют­
ное значение магнитной индукции, произво­
дится ограничение минимального абсолютно­
го значения магнитной индукции, чтобы ис­
ключить далее деление на нуль.

Значение напряжённости магнитного поля 
вычисляется согласно выражению (5). Путём 
деления на значение магнитной индукции 
определяется величина, обратная значению

0,001s\i^C
P 11C.4. Структурная схема ЛЭИД
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полной магнитной проницаемости участка 
магнитопровода. Учитывая размеры участка 
магнитопровода, на выходе получаем его маг­
нитное сопротивление.

Индуктивность лобовых частей индуктора 
двигателя определяется с помощью модели 
расчёта методом детализированных магнит­
ных схем замещения, реализованной в среде 
MathCad [5]. Производится разбиение иссле­
дуемой области (рис.5,йг), состоящей из маг­
нитного сердечника, лобовой части обмотки 
индуктора и области, по которой проходят 
потоки рассеяния (воздух), на "клетки пото­
ка", соответственно на 1, 4 и 10 слоев в го­
ризонтальном направлении и на 6 слоев в 
вертикальном направлении. На основании  
заданного тока рассчитываются контурные 
МДС индуктора и производится расчёт маг­
нитного потока кольцевой обмотки. Затем 
производится расчёт напряжения питания 
кольцевой обмотки, необходимого для созда­
ния найденного значения магнитного потока, 
после чего определяется полное электричес­
кое сопротивление кольцевой обмотки и ин­
дуктивность потоков рассеяния кольцевой 
обмотки. Отношение значения лобовой ин­
дуктивности индуктора двигателя к индук­
тивности потоков рассеяния кольцевой об­
мотки эквивалентно отношению длины (по 
средней линии) лобовой части индуктора к 
длине (по средней линии) кольцевой обмот­
ки. На рис.5,6 представлены распределения 
нормальных, на р и с.5 ,в -  тангенциальных 
значений магнитной индукции по слоям. Ло­
бовая индуктивность индуктора двигателя

= 4,643 ■10““’ Гн.
С помощью данной схемы можно исследо­

вать динамические режимы работы как ИДД, 
так и ЭМД (представляя электрическое со­
противление кольца вторичного элемента  
бесконечно большим). Изменяя параметры  
кривой намагничивания, можно исследовать 
характеристики двигателей при различных 
свойствах магнитопровода. Как частный слу­
чай может быть рассмотрен ИДД без магни­
топровода (ЛЭИД 1).

Данная структурная схема даёт возмож­
ность наглядного анализа электромеханичес­
кой части привода рабочего органа реальной 
магнито-импульсной системы с учётом всех 
усилий, зазоров, коэффициентов упругости  
отдельных элементов системы.

Магнитный сердечник 
Обмотка

i I I

а)

ч X в)

Рпс.5. Построения для расчёта лобовой части обмот­
ки индуктора (а); нормальные (б) и тангенциальные 
значения (в) магнитной инду кции клеток

Авторы выражают благодарность 
профессору Ф.Н. Сарапулову за помощь 
в написании статьи.
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Модели электропечи сопротивления и 
линеаризация канала управляюи^его 

воздействия системы регулирования 
температуры

ИВАНУШКИН В.А., САРАПУЛОВ Ф.Н., МЕЗЕНИН С.М.

Приведены модели электрической печи сопротив­
ления в пакете программ MATLAB 6.5 и способ лине­
аризации канала управляющего воздействия систе­
мы регулирования температуры.

Models of the resistance's electric furnace made with 
software package MATLAB and the method o f the 
linearization of the temperature control system's channel 
are given in this article.

Подавляющее число промышленных элект­
рических печей сопротивления (ЭПС) снабже­
но системами стабилизации и регулирования 
температуры. С точки зрения управления ЭПС 
представляет собой сложный комплекс, состо­
ящий из нагревателя, футеровки, изделия и дат­
чика температуры. Эти компоненты связаны 
друг с другом процессами теплообмена, при­
чём каждый из них обладает своей тепловой 
инерцией, что при отсутствии развёрнутых (де­
тализированных) моделей ЭПС чрезвычайно 
осложняет расчёт тепловых переходных про­
цессов и анализ динамики систем автомати­
ческого регулирования.

Детализированная структура модели может 
быть построена на основе трёхмерной эквива­
лентной тепловой схемы ЭПС (рис.1, 2), пред­
ставляемой в виде системы однородных тел, 
связи между которыми определены условиями 
теплообмена. В плоскости симметрии каждо­
го тела устанавливается узел, к которому под­
ключаются сопротивления теплообмена с дру­
гими телами. В указанные узлы вводятся по­
тери, выделяющиеся в данной части устрой­
ства. Тепловые сопротивления определяются 
через параметры среды -  теплоёмкость, коэф­
фициенты теплопроводности и теплоотдачи, за­
висящие от температуры. В каждом диапазо-

Рпс.1. Эквивалентная тепловая с.хе.ма (фронтальный вид печи: левая стена, правая стена: подина, разделённая 
на две части; свод и садка, разделенные на две части)
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Рис.2. Эквивалентная тепловая схема (продолжение, вид печи сбоку: первые (а) и вторые (б) части заслонки, 
свода, задней стенки, подины и садки)

не ожидаемых температур принимается кусоч­
но-постоянная аппроксимация этих параметров [1].

Дифференциальное уравнение теплового ба­
ланса для и-го тела эквивалентной тепловой 
схемы записывается в виде [2]:

( 1)

дО ч 
c „ ^  =  i : K i Q . - Q n ) + P n ;

5t ,=1

4w = K (Q , -Q r , ) ,  
где и -  теплоёмкость и температура п-
го тела; -  температура одного из сосед­
них тел; q̂ „ -  количество тел, связанных в 
тепловом отношении с рассматриваемым те­
лом п, -  тепловая проводимость от /-го  
тела к и-му; Р„ -  потери мощности в данном  
теле п, t -  текущее время.

Представленная на рис.1, 2 тепловая схема 
описывается системой (в работе не приводит­
ся) из 46 уравнений вида (1), на основе кото­
рой сформирована детализированная модель 
трёхмерной ЭПС в пакете программ MATLAB 6.5 
(рис.З).

Модель содержит развёрнутые модели сле­
дующих компонентов: садки, футеровки боко­
вых стен пода, свода, заслонки, передней и зад­
ней стенок. Кроме того, в модели представле­
ны нагреватели на боковых стенках, подине, 
задней стенке и заслонке печи. Модель ЭПС 
содержит также детализированную модель тер­
мопары и позволяет моделировать технологи­

ческий цикл термической обработки: нагрев 
пустой печи до температуры задания, откры­
тие заслонки, укладка садки, закрытие заслон­
ки, нагрев садки до температуры задания (в 
соответствии с технологией), открытие заслон­
ки, извлечение садки, закрытие заслонки, сво­
бодное охлаждение печи. График на рис.4 ка­
чественно отражает характер изменения тем­
пературы в садке и переходные процессы в 
печи в процессе нагрева.

Модель на рис.З, обладая широкими воз­
можностями в плане детального исследования 
тепловых режимов печи, непосредственно не 
позволяет осуществить синтез регуляторов 
температуры в замкнутой системе регулирова­
ния. Модель ЭПС, эквивалентная её детализи­
рованной модели, необходимой для синтеза ре­
гуляторов (модель в переменных "вход -  вы­
ход"), в данном случае может быть определе­
на по логарифмическим частотным характери­
стикам развёрнутой модели либо по кривой пе­
реходного процесса, получаемым в результате 
моделирования динамических процессов нагре­
ва ЭПС.

В первом случае структура и параметры ди­
намических звеньев эквивалентной модели оп­
ределяются традиционным для метода лога­
рифмических частотных характеристик спосо­
бом. Во втором случае используется метод пе­
реходных характеристик h{t) [3].
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Рис.З. Детализированная структурная схема трёхмерной модели ЭПС

Второй метод относится к графоаналити­
ческим методам и обычно используется при 
определении динамических характеристик  
объектов регулирования в условиях промыш­
ленной эксплуатации. Применение этого мето­
да предполагает наличие экспериментально 
снятой временной характеристики объекта, па­
раметры которой (при S- образной временной 
характеристике -  а, Ь, с и d), необходимые для 
вычисления постоянных времени передаточной 
функции, например. Г] и Т2 двухъёмкостного эк­
вивалентного объекта, определяются графи­
чески [3, 4]. В данном случае: а -  проекция 
отрезка касательной в точке перегиба S- об-
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разной временной характеристики между точ­
кой её перегиба и точкой её пересечения с за­
дающим воздействием на ось абсцисс; Ь -  
проекция отрезка касательной в точке переги­
ба временной характеристики между точкой её 
пересечения с задающим воздействием и осью 
абсцисс на ось абсцисс; с -  абсцисса времен­
ной характеристики в точке её перегиба, 
d  -  ордината временной характеристики в точ­
ке её перегиба.

Для исключения графических построений  
при определении параметров двухъ ёмкостного 
эквивалентного объекта при проведении мо­
дельного эксперимента методом структурного 
моделирования одновременно со снятием пере­
ходной характеристики детализированной моде­
ли ЭПС предлагается снимать графики изме­
нения во времени её первой и второй производных.

При этом график первой производной позво­
ляет определить производную в точке переги­
ба (̂ „) S  - образной временной характеристи­
ки, которая имеет в точке максимальное зна­
чение, равное tga = \/Ь. График второй произ­
водной временной характеристики, имеющей в 
точке перегиба нулевое значение, позволяет 
определить параметр с. По найденному пара­
метру с и известной временной характеристи­
ке детализированной модели определяется па­
раметр d, а затем вычисляется параметр а по 
выражению

( 1 - ^ )
о = -

tga

Заметим, что а является суммой постоян­
ных времени и Т2 эквивалентной модели.

Далее определяется отнощение с!а и стро­
ится его зависимость от отношения постоянных 
времени T^JTj по выражению [4]:

а (rj/rj) -1
Зависимость d a  = f  по найденному

значению d a  позволяет определить отношение 
Г1/Г2 . Зная отношение и сумму а = Г, + Г2 

вычисляются постоянные времени и Гт:

7 'i= -
1-

1
- : Т ,= а - Т , .

T , ! h

Отметим, что при Г; «  Т2 ЭПС можно 
представить также в виде последовательного

соединения запаздывающего звена с временем 
запаздывания i  -  с -  е и апериодического зве­
на первого порядка с постоянной времени 
Т = Ь .Ъ  этом случае дополнительные парамет­
ры Ь и е определяются в соответствии с вы­
ражениями:

Ь = 1/tga; е = dIXga.
При т = О по выражению

d h l d t

может быть построен график изменения пара­
метра Ь в функции времени (для звена перво­
го порядка Ь = const).

Следует заметить, что независимо от мето­
да синтеза эквивалентной модели ЭПС её па­
раметры и структура требуют дальнейшего 
уточнения путём сравнения реакции синтезиро­
ванной модели с реакцией детализированной 
модели на одинаковые входные воздействия 
(единичный скачок) методом моделирования. 
На рис. 5 приведены временные характеристи­
ки детализированной модели (кривая 1) и эк­
вивалентной модели (кривая 2) после коррек­
ции её параметров. Первоначально структура 
и параметры модели получены по методу ло­
гарифмических частотных характеристик. Пе­
редаточная функция эквивалентной модели в 
этом случае имеет вид

^ h p  + \ 1

Т^р + \ T2 P + I
Параметрической коррекции подлежат К, Ту,

Т2, Т,.
в  замкнутых системах автоматического ре­

гулирования температуры управляющее воз­
действие (суммарная мощность нагреватель-

Т, о.е.

Рис. 5. Переходная характеристика детализированной 
модели и эквивалентной модели до и после коррек­
ции её параметров
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ных элементов) зависит от значения и знака 
выходного сигнала регулятора температуры и 
определяет значение вводимой мощности в 
электропечь, необходимую для устранения воз­
никшего в системе рассогласования.

Обычно в системах регулирования темпера­
туры непрерывного действия [3] изменение 
подводимой к печи мощности Рр^ осуществля­
ется путём изменения напряжения питания на­
гревательных элементов с помощью управля­
емых регуляторов напряжения, при этом мощ­
ность, выделяющаяся в нагревательных эле­
ментах, является нелинейной функцией подво­
димого напряжения и определяется выра­
жением:

{^уКшГ
йи (2)

где R„ -  эквивалентное сопротивление нагре­
вательных элементов; -  входной сиг­
нал управления и коэффициент усиления регу­
лятора напряжения.

Очевидно, что для обеспечения линейной за­
висимости между выходным сигналом регуля­
тора температуры и мощностью вво­
димой в электропечь, управляемый регулятор 
напряжения должен содержать на входе управ­
ления нелинейный блок со следующей функци­
ей преобразования:

U,=^\U,,\K„,sign{At),  (3)

где Д/ -  сигнал рассогласования на входе ре­
гулятора температуры.

Из выражений (2) и (3) следует, что при на­
личии такого блока обеспечивается линейная 
зависимость вводимой в печь мощности от вы­
ходного сигнала регулятора температуры:

Pp,=U,,Kl,!R„.  (4)

С учётом (4) передаточную функцию разом­
кнутого контура регулирования температуры  
ЭПС в одноконтурной системе непрерывного 
действия с эквивалентной передаточной функ­
цией, например одноёмкостного звена,

К , . .
(5)W =■

можно представить в виде:

=
ps к tp

R„ Tp,p + lT,pP + V  (6)
где -  коэффициент усиления управляемо­

го регулятора напряжения; Тр  ̂ -  коэффи­
циент передачи и эквивалентная постоянная 
времени печи сопротивления; К,р, Т,р -  коэф­
фициент передачи и постоянная времени дат­
чика температуры.

Если принять в качестве малой некомпенси- 
руемой постоянной времени = Тр  ̂ (при ус­
ловии, что Tfp > Тр^, то при настройке контура 
регулирования температуры на модульный оп­
тимум получим передаточную функцию регу­
лятора температуры:

K t = K ,
T,tP +  ̂  

Tr,P ’ (V)

где К .̂,, Г,.,, -  коэффициент усиления и посто­
янная времени регулятора температуры.

К,,=
R J , ,

а , , Т к 1 К р , К , р ’ ^ г , -Т ,р ,

а,., -  параметр настройки регулятора темпера­
туры.

Экспериментальные исследования и струк­
турное моделирование в пакете Matlab про­
граммы Simulink показывают, что при регуля­
торе температуры с передаточной функцией (7) 
в одноконтурной системе с а,., = 2 и Т,р = ЪТр^ 
обеспечивается стандартная реакция контура 
регулирования относительно выходного сигна­
ла отрицательной обратной связи (а  = 4,3%). 
Переходный же процесс относительно темпе­
ратуры печи в этом случае характеризуется су­
щественно большим перерегулированием. При 
установке на вход системы регулирования зве­
на, передаточная функция которого в данном  
случае равна апериодической составляющей 
канала обратной связи {М{Т,рР + 1)), перерегу­
лирование температуры печи снижается до 
стандартного значения.

Учитывая жёсткие технологические требо­
вания к регулированию температуры и тот 
факт, что система непрерывного действия об­
ладает неполной управляемостью и не может 
устранить перерегулирование отрицательным 
управляющим воздействием, синтез регулято­
ра температуры и его параметров в системах 
непрерывного действия следует производить, 
исходя из монотонного (а,., > 4) характера про­
цесса регулирования температуры печи.

Изложенный подход линеаризации канала 
управляющего воздействия позволяет на осно­
ве теории линейных динамических систем син­
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тезировать регулятор температуры в однокон­
турной системе непрерывного действия с ли­
нейным объектом и обеспечить требуемые по­
казатели качества переходных и установивших­
ся тепловых режимов печи.
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Моделирование регулятора мощности 
дуговой электропечи с управляемой зоной 

нечувствительности
ИВАНУШКИН В.А., КОЖЕУРОВ В.Н., САРАПУЛОВ Ф.Н.

Системы управления приводом перемещения элек­
тродов дуговой электропечи содержат зону нечув­
ствительности. Это приводит к ст ат ической  
ошибке. Для её устранения предлагается использо­
вать управление положением этой зоны. Рассмат­
риваемые алгоритмы управления подтверждены мо­
делированием с использованием математической 
модели трёхфазной электрической дуги.

Electrodes drive control systems of the arc steel- 
smelting furnace contain a nonlinear element such as a 
dead zone. It results in a static mistake. In this article it 
is offered to use a moved dead zone to reduce this 
mistake. Different algorithms to solve this problem are 
discussed. Results are confirmed with using of a three- 
phase electric arch simulation.

Успехи в области электроники и микропро­
цессорной техники, появление современных си­
стем частотно-регулируемого привода и про­
граммируемых контроллеров позволяют значи­
тельно повысить энергетическую эффектив­
ность дуговых электропечей, увеличить их про­
изводительность и качество выплавляемой ста­
ли. Одной из возникающих при этом задач 
является совершенствование алгоритмов уп­
равления. Эта задача решается путём деталь­
ного изучения технологического процесса плав­
ки, построения адекватных математических 
моделей объекта управления, измерительных и 
управляющих устройств и их использования при 
синтезе алгоритмов управления.

Анализ существующих систем управления 
показывает, что характерной особенностью  
всех используемых в настоящее время регуля­

торов мощности дуговых электропечей являет­
ся наличие зоны нечувствительности, исключа­
ющей перемещение электродов при небольших 
случайных изменениях тока дуги. Вместе с 
тем, отработка перемещения, превышающего 
указанную зону, приводит к появлению стати­
ческой ошибки. Это вызывает колебания тем­
пературы в печи и несимметрию нагрузки печ­
ного трансформатора.

Для уменьшения статической ошибки в [1] 
предложен метод управления положением зоны 
нечувствительности. Проверку предлагаемых 
решений, а также поиск эффективных алгорит­
мов управления удобно вести с помощью мо­
делирования.

Система уравнений для короткой сети дуго­
вой электропечи [3], составленная на основе 
законов Кирхгофа, имеет вид:
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ческих дугах фаз печи; -  линей­
ное напряжение на вторичных обмотках печно­
го трансформатора.

В соответствии с [3] вольт-амперная харак­
теристика дуги аппроксимируется зависимостью

Моделирование регулятора мощности дуговой электропечи  «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 1/06
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«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 1/06 Моделирование регулятора мощности дуговой электропечи
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Р и с .2. Управление позиционированием

Модель содержит решающий блок (Solve) для 
решения матричного уравнения в неявном виде, 
два блока матричных коэффициентов R v i L ,  не­
линейную модель дуги и трёхфазный генератор 
синусоидального сигнала. Для измерения дей­
ствующих значений напряжения и тока в мо­
дель включён блок измерения, схема которого 
приведена в [2].

Предлагаемый метод моделирования позво­
ляет избежать использования обратной моде­
ли в одной из фаз [4] и не требует предвари­
тельного преобразования уравнений с целью 
сведения трёхфазной модели к двухфазной.

Вторым достоинством модели является то, 
что её структура, при использовании матрич­
ных обозначений, полностью соответствует од­
нофазной. Это позволяет при синтезе регулято­
ра использовать ранее полученные результаты.

Рассмотренная модель дуги была использо­
вана для оценки эффективности алгоритмов уп­
равления положением зоны нечувствительности.

Идея метода [1] весьма проста. При попа­
дании ошибки в зону нечувствительности воз­
действие на привод прекращается, в результа­
те чего значение тока отличается от заданно­
го (рис.2,а).

Если изменить положение нелинейной харак­
теристики (рис.2 ,б), то привод снова начнёт 
отрабатывать рассогласование и ошибка 
уменьшится (рис.2 ,в). После этого характери­
стику можно вернуть в первоначальное поло­
жение (рис.2,г).

Структурная схема системы, используемая 
для оценки эффективности предлагаемых алго­
ритмов управления (рис.З), содержит модель 
объекта, измерительную систему, регулятор с 
зоной нечувствительности, блок позиционирова­
ния и известную [5] модель электропривода пе­
ременного тока. Требуемое значение позицио­
нирования вычисляется в зависимости от ста­
тической ошибки и скорости перемещения 
электрода.

Методы управления положением зоны нечув­
ствительности можно подразделить на диск­
ретные, непрерывные и смешанные. В диск­
ретных методах положение нелинейной харак­
теристики изменяется скачком, в непрерывных 
-  плавно, а в смешанных методах используют­
ся оба способа.

В зависимости от алгоритма вычисления 
значения позиционирования различают импуль­
сные, компенсационные, адаптивные методы, а 
также методы, использующие ограниченную  
обратную связь по скорости.

Устранение статической ошибки при импуль­
сном позиционировании осуществляется путём 
подачи импульсного сигнала. Амплитуда, час­
тота и скважность импульсов выбираются из

Рпс.З. Структ\фная схема регулятора мощности с управляемой зоной нечувствительности
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условия получения требуемого значения воз­
действия и снижения влияния помехи.

Среди методов адаптивного управления для 
решения поставленной задачи заслуживают 
внимания методы, основанные на применении 
эталонной модели, которая может быть реали­
зована как в явной, так и в неявной форме.

Значение ошибки системы при входе в зону 
насыщения фиксируется с помощью схемы вы­
борки и запоминания и используется в каче­
стве входного сигнала в эталонной модели. При­
менение для вычисления значения позициониро­
вания усилителя с большим коэффициентом уси­
ления и ограничением приводит к колебательно­
му характеру изменения ошибки системы.

Для устранения влияния зоны нечувстви­
тельности на свойства замкнутого контура си­
стемы управления в компенсационных методах 
используется корректирующая цепь, состоящая 
из нелинейного элемента с обратной характе­
ристикой и линейной части с передаточной фун­
кцией, содержащей все полюсы объекта управ­
ления (за исключением полюсов в начале коор­
динат), и нули, обеспечивающие приемлемый 
характер переходных процессов. Первоначаль­
ное расположение нулей можно выбрать из ус­
ловия устойчивости, а для их уточнения исполь­
зовать метод корневого годографа.

Применение ограниченной обратной связи по 
скорости позволяет получить алгоритмы пози­
ционирования, легко реализуемые как с помо­
щью аналоговых, так и цифровых средств. В 
зависимости от способа ограничения скорости 
их можно разделить на алгоритмы безусловно­
го и функционального ограничения.

При безусловном ограничении скорости зона 
нечувствительности смещается лишь тогда,

когда скорость не превышает некоторую, напе­
ред заданную. Недостатком данного метода 
является разрывный характер управляющего 
сигнала, а также чувствительность к измене­
нию параметров объекта управления, влияю­
щих на быстродействие системы. Для получе­
ния более гладкого управляющего сигнала мож­
но использовать алгоритмы позиционирования 
с функциональным ограничением скорости.

Результаты моделирования позволяют сде­
лать вывод, что среди методов управления по­
зиционированием предпочтение следует отдать 
алгоритмам импульсного и адаптивного пози­
ционирования на основе эталонной модели. 
Первые отличаются простотой реализации, а 
вторые позволяют получить любой закон изме­
нения статической ошибки.
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Математическое моделирование 
асинхронного частотно-регулируемого 
электропривода в режиме рекуперации 

энергии торможения в питающую сеть
КОПЫРИН B.C., ТКАЧУК А.А.

Математическое описание асинхронного час­
тотно-регулируемого электропривода (АЧЭП) учи­
тывает параметры питающей сети, преобразова­
теля, двигателя, рабочей машины и алгоритмы уп­
равления в режиме рекуперации энергии торможения 
в питающую сеть. Математическая модель позво­
ляет выполнять исследования рекуперат ивного  
торможения АЧЭП и синтез системы преобразова­
тель частоты с широтно-импульсной модуляцией -  
асинхронный двигатель.

Mathematical description of asynchronous variable- 
frequency electric drive includes characteristics of mains 
supply, converter, motor, machine tool and control 
algorithms under condition of braking energy regeneration 
into the mains supply. Mathematical model enables to 
perform analysis o f regenerative braking of induction 
variable-frequency electric drive along with synthesis of 
“PWM frequency converter - induction motor” system.

Асинхронный частотно-регулируемый элек­
тропривод (АЧЭП) относится к массово вне­
дряемому виду автоматизированного электро­
привода (ЭП), Наибольшее использование он 
получил во всех отраслях промышленности, в 
энергетике, жилищно-коммунальном хозяйстве 
и транспорте [1-7  и др.]. Особенно большой 
экономический эффект при внедрении АЧЭП 
получается при его применении для механизмов 
центробежного принципа действия (насосов, 
вентиляторов и компрессоров). Асинхронный 
частотно-регулируемый электропривод включа­
ет полупроводниковый преобразователь часто­
ты (ПЧ) и асинхронный короткозамкнутый дви­
гатель (АД). Наибольшее применение получи­
ли двухзвенные ПЧ на базе автономных инвер­
торов напряжения с широтно-импульсной моду­
ляцией (ШИМ) напряжения на статоре АД [1-9].

При обследовании и выборе системы П Ч-АД  
в качестве электропривода для конкретного 
механизма особое внимание уделяется элект­
рическому способу торможения. К основным 
тормозным режимам асинхронного частотно­
регулируемого электропривода относятся: ин­
верторное (ИТ); рекуперативное (РТ); комби­
нированное (КТ), являющееся сочетанием ин­
верторного и рекуперативного торможений [2]. 
Большинство АЧЭП реализуют инверторное 
торможение асинхронного двигателя, которое с 
точки зрения энергетики является диссипатив­
ным и предусматривает рассеяние энергии тор­
можения в АД, автономном инверторе напря­

жения и подключаемом в звено постоянного 
тока тормозном сопротивлении.

Несмотря на очень широкое использование 
инверторного торможения благодаря ряду его 
положительных качеств, имеется определённая 
группа механизмов, для которых экономически 
целесообразно применение для системы ПЧ с 
АД -  ШИМ рекуперативного или комбиниро­
ванного торможения [2]. К ним в первую оче­
редь относятся АЧЭП с частыми пускотормоз­
ными режимами, а также требующие длитель­
ный установившийся тормозной режим [2]. Об­
ласть применения рекуперативного и комбини­
рованного торможений постепенно расширяется 
благодаря увеличению тарифов на электроэнер­
гию, а также развитию теории и практической 
реализации данных способов торможения [2-9  
и др.].

Система ПЧ с АД -  ШИМ, предусматрива­
ющая инверторное торможение, обеспечивает 
только одно направление электроэнергии: из 
питающей сети переменного тока к двига­
телю. Поэтому преобразователь частоты вклю­
чает на входе АИН неуправляемый (НВ) или 
управляемый (УВ) выпрямитель.

Для рекуперации энергии торможения систе­
мы ПЧ с АД -  ШИМ в питающую сеть необ­
ходимо на входе АИН иметь выпрямительно­
инверторный преобразователь (ВИН). Его за­
дача обеспечивать два направления потока 
электроэнергии: от сети к асинхронному двига­
телю (двигательный режим) и от асинхронно­
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го двигателя в сеть (рекуперативный режим). 
Следовательно, ВИП является реверсивным 
преобразователем.

Выпрямительно-инверторный преобразова­
тель может иметь несколько разновидностей  
структуры.

1. Неуправляемый выпрямитель -  ведомый 
сетью инвертор, выполненный на обычных ти­
ристорах (НВ -  ВИ), который вступает в ра­
боту и рекуперирует энергию торможения в пи­
тающую сеть при входном напряжении ав­
тономного инвертора, большем выходного на­
пряжения Uj  неуправляемого выпрямителя;

2. Неуправляемый выпрямитель -  ведомый 
сетью инвертор, выполненный на полностью 
управляемых ключах (НВ -  УВИ): ЮВТ-тран- 
зисторах или запираемых тиристорах [6].

3. Управляемый выпрямитель -  ведомый 
инвертор (УВ -  ВИ), когда при рекуперации 
энергии торможения [7-9]:

-  УВ закрыт (при этом не формируются уп­
равляющие импульсы на тиристоры и исключа­
ется поток энергии из сети в ГГЧ);

-  угол управления а  тиристорами УВ равен 
нулю (структура преобразователя частоты ана­
логична первой),

-  угол а  УВ изменяется в процессе тормоз­
ного режима по одному из заданных алгорит­
мов управления.

4. Управляемый выпрямитель -  управляе­
мый ведомый инвертор (УВ -  УВИ), для кото­
рого возможны три указанных выше режима 
рекуперации энергии торможения в питающую 
сеть.

Для четвёртой структуры ВИП, являющей­
ся составной частью системы преобразова­
теля частоты (УВ -  ВИ -  АИН с ШИМ) на 
рис. 1 приведена эквивалентная расчётная схема.

На расчётной схеме приняты следующие 
обозначения: ЭС -  трёхфазная электрическая 
сеть; UZ1 -  управляемый выпрямитель; UZ2 -  
ведомый сетью инвертор (УВИ); Ф -  сглажи­
вающий фильтр; UZ3 -  автономный инвертор 
напряжения с ШИМ; А Д  -  асинхронный двига­
тель с короткозамкнутым ротором; Р М -р а б о ­
чая машина.

Применение в структуре ПЧ комплектов 
UZ1 и UZ2 даёт значительный регулировочный 
эффект. Возможно глубокое регулирование тор­
можением АД. Известно, что на низких часто­
тах и при малом моменте на валу двигателя

возможен срыв генерации в результате потери 
возбуждения магнитной цепи АД [2-5]. Энер­
гии торможения не хватает для компенсации 
потерь в двигателе, необходима подпитка из 
сети. Управляемый выпрямитель решает э’̂  
задачу, причём благодаря управляемости пото» 
ка энергии из сети в АД поступает требуемое 
количество энергии для поддержания возбуж­
дения магнитной цепи. Образуется так назы­
ваемый скользящий рекуперативно-инвертор­
ный режим торможения двигателя. Если энер­
гия торможения больше потерь в АД, то реа­
лизуется рекуперативное торможение посред­
ством UZ2. Если энергия торможения меньше 
потерь в АД, то осуществляется инверторное 
торможение с подпиткой из сети посредством 
UZ1.

Как правило, УВ выполняется на полууправ- 
ляемых ключах (SCR-тиристорах). В управля­
емом ведомом инверторе и АИН с ШИМ в ка­
честве полностью управляемых ключей ис­
пользуются IGBT-транзисторы. Все перечис­
ленные силовые элементы обладают явно вы­
раженным дискретным нелинейным характе­
ром. П оэтом у преж де чем приступить к 
моделированию преобразователя частоты с 
ШИМ, необходимо иметь математическое опи­
сание каждого ключевого элемента.

Важной особенностью указанных полупро­
водниковых приборов является качественная 
схожесть их выходных статических вольт-ам- 
перных характеристик в области безопасной  
работы, которые определяют главную функцию 
при математическом описании силовых клю­
чей. Динамические свойства полупроводнико­
вых ключей не принимаются во внимание из- 
за их высокого быстродействия по сравнению 
с остальными компонентами асинхронного ча­
стотно-регулируемого электропривода [4-7].

На рис.2 приведены вольт-амперные харак­
теристики силовых ключей, аппроксимирован­
ные кусочно-линейными функциями. По этим 
графикам и реальным параметрам полупровод­
никовых ключей строятся характеристики про­
водимостей, которые будут использоваться в 
математической модели. На рис.З приведены 
вольт-сименсные характеристики для тиристора 
(У), транзистора (2) и управляемого ключа (3).

Аналитическая интерпретация графиков на 
рис.З без учёта критических (аварийных) ре­
жимов работы вентилей выражается следую-
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>ЭС

UZ\

UZ2

Ф

UZ3

АД

Рпс.1. Эквивалентная расчётная схема системы ПЧ с ШИМ для РТ
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Рпс.2. Вольт-амперные характеристики ключей ПЧ с 
ШИМ:

1 -  однооперационного тиристора; 2 -  транзис­
тора УВИ; 3 -  управлявляемого ключа АИН с ШИМ 
(Ю ВТ-транзистора с антипараллельным диодом)

щими логическими функциями с учётом состо­
яния полупроводниковых приборов:

Для тиристоров управляемого выпрямителя 
UZ1

ёуЪп -  ЯуВпвк̂ ‘̂ УВп + ЯуВпвл̂ ‘̂ '5''Вп, (^)
где gyê BK. ^УВ«ВЛ- проводимости включённого 
и выключенного п тиристора УВ.

Состояние тиристоров определяется логи­
ческой функцией с учётом условий

=

1, if (WyB„ > Аиувп ) i^CA[B][C\ -

о, if (мувп -  ) V i^CA[B,C] > (2)
> е СА[В,С]ком I

при этом Ес4[В][С]ком “ ^СА[В\[С\’ если г/ув„ -  
^С/1[В][С] [̂0---2я[, где (ИсА{в\\с\ ^ * 2л/3;

cOj, -  угловая частота сети; t -  время; Мув„ -  на­
пряжение смещения на тиристорах выпрямителя.

Для ключей ведомого инвертора с ШИМ 
UZ2, состоящих из полностью управляемых 
вентилей (IGBT-транзисторов)

ё Ш п ^ ё  +  ё  ВИпвк ВИп, ( 3  )

где ёвшък^ ёшпъя -  проводимости открытого 
и закрытого состояния транзистора.

Состояние ключей анодной (катодной) группы 
у ведомого сетью инвертора определяется логи­
ческой функцией с учётом следующих условий:

1, if {t <[>]^^ +Д/д(^,)(ф)л(г<виn >

О, i f  (/* > [< ]/“, +А â{b){c)j>
(4)

.®х.

- и  \
-С/.пр.б -At/v

Насыщение
U ̂  --ГЦ к-

Отсечка

K<D

i и
AUy ^пр.б

Рпс.З. Характеристики проводимостей ключей ПЧ с 
ШИМ

где t -  время; tj -  момент времени дискрети­
зации в ШИМ; -  интервалы времени
коммутации ключей анодной и катодной групп 
фаз А, В и С соответственно; -  напряже­
ние на ключах ВИ с ШИМ; -  напряже­
ние смещения IGBT-транзисторов.

Управление ведомым инвертором осуществ­
ляется в соответствии с трёхфазным синусои­
дальным законом широтно-импульсной модуля­
ции:

= ^ [ 1  + Hsin(03,/  ̂ +ф)];

‘ ви

'ВИ

1 • / 2тс1 +  Ц51п((0,Г^

1 + Ц51п(©(,/у + —  + ф)

(5)

где Тви = 1//ви “ период дискретизации; 
/в и  “ несущая частота АИН с ШИМ; ц -  ам­
плитуда коэффициента модуляции; Ю;. = -
угловая скорость вращения первой гармоники 
сетевого напряжения;/^, и ф -  частота и фаза 
сети; = tj + Ти “ момент времени дискре­
тизации; 7  = 0,1, ... , /n.n/'’̂ и ~ номер кванта дис­
кретизации; /j, п -  время переходного процесса.

Для ключей АИН с ШИМ, состоящих из 
транзистора и обратного диода,

ё к п  -  Я г т и 7 7 в к ( ^ и п ^ и п )  +  Я р Т и п в л ( ^ и п К О и и )  +
(6)

где ёпу^пъп- проводимости открытого и
закрытого состояния IGBT-транзисторов; 
SvDanBK ~ проводимость открытого обратного 
диода ключей АИН с ШИМ.
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Состояние ключей определяется логической функцией с учётом условий

'1, если (t < [> ] tj + ) л );

О, если (t > [< ] tj + ) V < Аи^„ ),
VT =<

1, если 
О, если

(7)

(8)

где t -  время; tj -  момент времени дискретизации в ШИМ; -  интервалы времени ком­
мутации ключей положительной и отрицательной шины ф аз^ , В и С  соответственно; -  на­
пряжение на ключах АИН с ШИМ; Ам„„ -  напряжение смещения управляемых вентилей.

Уравнения электрического равновесия для трёхфазной сети являются идентичными в двига­
тельных и тормозных режимах ЭП. Они выражаются следующей матрицей

1 0dt
dhB _ 0 1
dt LcB

dicC 0 0
dt

0

1

-сС

*сВ

<сС

1

ScA^cA

О 1

О
S cB ^cB

о

о

О

ScC^cC

'сА

'сЗ

>сС

+

■̂сА smco/

L.
sin

'сВ
cot 2 к

-cC

-cC

(9)

где gcA , gcB , S c C ’ ^ c A ’ -  проводимости и индуктивности фаз А, В и С  сети;
'с.4> ĉs> “ фазные напряжения и токи; Е ^ ,  Е^д, E^q -  амплитуда фазных источников ЭДС сети; 
Uj -  напряжение на входе фильтра; 0  ̂ = 2%/^ -  угловая скорость вращения вектора первой гар­
моники сетевого напряжения;/j. -  частота сети.

Выпрямитель UZ1 и ведомый сетью инвертор UZ2 представляют собой выпрямительно-ин- 
верторный преобразователь. Общая проводимость п ключа ВИЛ определяется выражением

8 В И П п  =  Вл +  ЯВИ/г ■ (10)

Тогда уравнения электрического равновесия выпрямительно-инверторного преобразователя 
можно представить

*сА

ĉB

*сС

1 ^Явиш ^випз
ч

й̂ випз 2 1 1
3 ё̂вИШ2 ёВИП34 ёвИП56^ 3̂ 'ВИП12 З̂ ВИП34 Я̂ВИП56
1

/
^Явипз В̂ИШ

>
Явипз 1 2 1

3  ̂ёвИП34 ёвИП12 ёвипзбу ЗЯвИП12 З̂ ВР̂ П34 З^випзб
1 ^S bHU5 Й'ВИП!

>
Явипз 1 1 2

3 у ёвИП56 ёвИП12 ёвИП34у 3ĝ BHni2 З̂ ВИП34 ^Явипзб

«с/

‘сА

•сВ

‘сС

(11)

Г'Д® ^ В И П 1 2  § В И П 1  +  8 в Ш 2 ’  .? В И П 3 4  “  ^ В И П З +  Я в и П 4 ;  Я в И П 5 6  “  Й 'В И П 5  +  Я в И П б -

Напряжение на входе ВИЛ

., “ ш т ё ВИП1 + “ВИП4ЯВИПЗ + “ВИПб?ВИП5 “ и----------------------------------------------------------------- .
^ в и г а  +  ^ в и п з  +  Я в и п 5

Уравнения для фильтра в звене постоянного тока определяются следующей матрицей:

(12)

~ d i ^ " 1 1 " U d

d t ■^Ф
X

« и + Ь ф

d u „
0

1
J d  _ 'и (13)

_ d t  _ С ф L С ф ]
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где -  ток в индуктивности фильтра; Ьф, -  индуктивность и проводимость дросселя фильт­
ра; 1/„, -  напряжение и ток АИН с ШИМ; С ф - ёмкость фильтра.

Уравнения электрического равновесия АИН с ШИМ можно представить в виде:

“ is

Щс

1 (  2 g „ i ё и З g « 5  ] 2 1 1

3 чЯи12 ё и 3 4 S k56 j 3g„12 ^ S k34 ^^и56

1 Г 2 g „ 3 Sul Я„5 ^ 1 2 1

3 Яи34 S h12 S h56 J ^ S h12 З^и34

1 f 2 g „ 5 Яи1 S n 3 1 1 2

3  ̂Яи56 ёи12 Sn 3 4 3g„12 З ^ и 3 4 ^ S h56

«и

/1Чв

1C

(14)

где г/] ,̂ « 1 5 , Z -  напряжение и ток статора АД фазы А, В и С соответственно.
Напряжение на каждом ключе АИН с ШИМ вычисляются путём решения матрицы

'и1

<иЗ

^и4

'и5

*и6

gn2

Snl2
S h\

ё и П
§и4

Яи34

Sn3

Su6

S  и56 

Яи5

ё и 5 6

1

ё и \ 2

1

Snl2

О

О

о

о

1

ё и 3 4
1

ёи34

О

О

О

о

0

1

Яи56
1

Я и34

‘Ы

ПВ

he

(15)

Токи в ключах, инверторе и конденсаторе фильтра определяются из соотношений
3

и̂п ~ Чкпёт^ 'и “ Х̂ и2г ’ ~ ~ и̂- (16)

Управление АИН осуществляется в соответствии с трёхфазным синусоидальным законом 
широтно-импульсной модуляции:

1 + IxsincOiZy

А^с, = —CJ 2

1 + fj.sin 

1 + |j.sin

2тг
(17)

® i^+-
2п

где = 1//и -  период дискретизации; /„  -  несущая частота АИН с ШИМ; ц -  амплитуда коэф­
фициента модуляции; со̂  = 27t/j -  угловая скорость вращения первой гармоники выходного на­
пряжения АИН; / i  -  выходная частота АИН; = /f, + т„ -  момент времени дискретизации; 
7  = 0,1,...,/^ -  номер кванта дискретизации; „ -  время переходного процесса.

Изменение угловой выходной скорости АИН при торможении возможно по различным зако­
нам и может быть функцией многих параметров (тока, напряжения, времени, скорости и др.):
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d a

d t
(18)

где со, -  угловая скорость вращения ротора АД.
Процессы электромеханического преобразования энергии в трёхфазной асинхронной маши­

не описываются системой дифференциальных уравнений напряжения и движения. Уравнения 
электрического равновесия АД в трёхфазных заторможенных координатах можно представить 
в виде матрицы:

d t

О

О
d t

О

о

О

О

о

о

о

о

о

о

о

0 0 0
d

d t - л -

S l a

0 0 0
S 2 b

s ' " '

d

d t

S 2 h

0 0 0
S i c d

~«1«’
^1. «1Й
%c Щс
^2a 0

^2b 0

У2с_ 0

(19)

где ^ 2с ~ потокосцепления в фазах А,  В и С статора и ротора соответ­
ственно; / 2а, h h  he -  ТО К И  ротора фаз А, В ч С  АД; gja, g jb  Sic ~ активные про­
водимости фаз A, В и С  статорной и роторной обмотки;

Потокосцепления в фазах статорной и роторной обмотки АД определяются следующей мат­
рицей:

^ 2 а

2 Ь

2с

Ма

- - М  
2

- М „
2

М 12

- - М  
2

- 1 - м

\ М п

12 \Ъ

12

12

L

- \ м п

М п

12

12

- М
2

- - М
2

^1с

м 12

2 аL

\ м , г  

1
- - М 12

- \ М п

М ,2

- \ М , 2

- - М  
2

1̂ 2Ь

-\м,2

12

12

12

- - М  
2

- - М  
2

- \ М п

- \ М п

L 2с

(20)

где M j2 -  взаимная индуктивность обмоток статора и ротора; Lja, ^ 2 fe> ^ 2c ~ ин­
дуктивности фазу^, В и С обмоток статора и ротора.

Выражение электромеханического преобразования энергии, сконцентрированной в воздушном 
зазоре машины, имеет вид

^ э м  ^  P ^ ^ 1 2 [ ( h a ’2c +hb>2a + h c h b )  ~  O l a h b  + k b h c  + h c ’2 a ) l (21)

Уравнение динамики вращения ротора АД для механизма с моментом статического сопро­
тивления типа сухого трения

^  -  sign ю,М ^^),
dt J

(22)
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где Мз ,̂ -  электромагнитный момент АД;

-  статический момент на валу АД; р  -  
число пар полюсов АД; J -  момент инерции 
электропривода, приведённый к ротору АД.

Управление рекуперируемой энергией (то­
ком) осуществляется путём воздействия на 
амплитуду коэффициента модуляции и фазу ВИ 
в функции различных параметров:

Ц, Ф = /(^ви>»ш - (23)

Реализация РТ во втором случае, когда угол 
управления тиристорами â .g > 120°, имеет ха­
рактерную особенность, которая находит отра­
жение в математической модели. Для этого 
случая при переводе системы в режим РТ от­
пирающие импульсы с УВ снимаются, и он 
выключается. Поэтому математическая мо­
дель при таком способе РТ не содержит мате­
матическое описание УВ. Следовательно, глав­
ным отличием модели АЧЭП от ранее рас­
смотренных является отсутствие математи­
ческого описания НВ и несколько иной закон 
управления ВИ.

Выводы

1. Получено математическое описание пере­
ходных процессов рекуперативного торможения 
асинхронного частотно-регулируемого ЭП для 
трёх структур ПЧ с ШИМ применительно к 
отраслевому электроприводу. Оно даёт воз­
можность перейти к разработке соответству­
ющего программного обеспечения для иссле­
дования режима РТ.

2. Исследование РТ включает аналогично 
моделированию ИТ анализ конкретного асинх­
ронного частотно-регулируемого ЭП при варь­
ировании параметров сети, АД, рабочей маши­
ны, а также алгоритмов управления тормозны­
ми режимами.

3. Математическая модель позволяет так­
же выполнять синтез системы ПЧ с АД -

ШИМ, включая выбор силовых элементов ПЧ, 
законов управления и оптимизацию режимов 
при разработке новых модификаций подобных 
систем с учётом тормозных режимов при кон­
кретных технических требованиях.
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Совмещённый многофункциональный 
бесщёточный возбудитель для систем 
независимого возбуждения синхронных 

машин
ПЛАСТУН А.Т, ДЕНИСЕНКО В.И., МОЙСЕЙЧЕНКОВ А.Н., 

РАДЧЕНКО Ю.Н, РЯБОВ М.М., ЧЕРНЫШЁВ В.А

Описаны конструкция, структура, принцип рабо­
ты и область применения совмещённого многофун­
кционального бесщёточного возбудительного уст­
ройства с использованием нетрадиционных мето­
дов магнитного, электрического и конструктивно­
го совмещения, допускающих взаимоиндуктивные свя­
зи между обмотками совмещаемых машин. Показано, 
что применение нетрадиционных методов совмеще­
ния позволяет сформировать новые свойства уст­
ройства, уменьшить расход активных материалов 
на возбудительное устройство, снизить себестои­
мость производства комплекса: генератор, возбуди­
тель, шкаф управления от 7 до 11%. Приведены не­
которые результаты экспериментальных исследо­
ваний одного из серийных образцов возбудителя.

Неге is described construction, structure, principle of 
operation and application scope of combined  
multifunctionai brushless exciter, using non-conventional 
m ethods of m agnetic, e lec trica l and constructive  
combination, supposing mutual inductive connection 
between windings of combined machines. It is shown, that 
using non-conventional methods of combination maizes 
it possible to form new properties of device, to reduce 
expenses of active materials for exciting device, to lower 
cost price for manufacturing of complex: generator, exciter, 
control cubicle from 7 to 11 per cent. There are presented 
some experimental investigations results of exciter serial 
sample.

Для организации независимого бесщёточно­
го возбуждения синхронных генераторов веду­
щие отечественные и зарубежные производи­
тели синхронных машин обычно в качестве воз­
будителя используют обращённый синхронный 
генератор с электромагнитным возбуждением, 
а в качестве подвозбудителя применяют синх­
ронный генератор классического исполнения с 
возбуждением от постоянных магнитов [1].

Для возбуждения синхронных генераторов 
горизонтального исполнения большой мощнос­
ти возбудитель и подвозбудитель конструктив­
но выполняются в своих подшипниковых узлах. 
Для возбуждения синхронных генераторов вер­
тикального исполнения либо синхронных гене­
раторов малой мощности возбудитель и под­
возбудитель могут быть выполнены либо в 
консольном исполнении, либо размещаться на 
валу синхронной машины между двумя под­
шипниковыми узлами. В случае изготовления 
устройства в консольном исполнении возника­
ют проблемы технологического характера по 
обеспечению системы охлаждения, заданных 
размеров воздушных зазоров возбудителя и 
подвозбудителя. В случае размещения возбу­
дителя и подвозбудителя совместно с индукто­
ром возбуждаемой синхронной машиной на об­

щем валу между двумя подшипниковыми узла­
ми увеличивается длина вала возбуждаемой 
синхронной машины, растёт статический про­
гиб, возникают проблемы механического ха­
рактера и проблемы технологического характе­
ра по обеспечению заданных воздушных зазо­
ров генератора, возбудителя и подвозбудителя.

С целью устранения указанных недостатков 
возбудитель и подвозбз^дитель могут быть маг­
нитно и электрически совмещены в одной маг­
нитной системе, что позволяет сократить чис­
ло машин, размещённых на одном валу, и тем 
самым снизить уровень проблем производ­
ственного и эксплуатационного плана.

Как известно, при классическом совмещении 
магнитное совмещение выполняется таким об­
разом, чтобы отсутствовали взаимоиндуктив­
ные связи между обмотками совмещаемых 
машин. Как следствие, при классическом маг­
нитном и электрическом совмещении расход 
активных материалов увеличивается по срав­
нению с раздельным исполнением машин и тем 
самым повышается уровень проблем производ­
ственного и эксплуатационного плана по срав­
нению с раздельным исполнением возбудителя 
и подвозбудителя.

В статье описывается конструкция, структу-
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ЭМВ КВ пм  одт оип ояпв

Рпс.1. Принципиальная электрическая схема силовой 
части СМБВ:

С М  -  синхронная машина; А Р В  -  автоматический 
регулятор возбуждения; С М Б В  -  совмещённый мно­
го-ф ункциональны й бесщ ёточны й возбудитель; 
У П П  -  управляемый полупроводниковый преобра­
зователь; О Я П В  -  обмотка якоря подвозбудителя; 
О В В  -  обмотка возбуждения возбудителя; В П П  -  вра­
щающийся полупроводниковый преобразователь; 
О Я В  -  обмотка якоря возбудителя

ра, принцип работы и область применения со­
вмещённого многофункционального бесщёточ- 
ного возбудительного устройства (СМБВ) с ис­
пользованием нетрадиционных методов маг­
нитного, электрического и конструктивного со­
вмещения, допускающих взаимоиндуктивные 
связи между обмотками совмещаемых машин 
[2]. Устройство разработано кафедрой элект­
рических машин УГТУ-УПИ совместно с ОАО 
"Уралэлектротяжмаш" (г Екатеринбург) с це­
лью уменьшения уровня расхода активных ма­
териалов по сравнению с раздельным исполне­
нием и снижения уровня проблем производ­
ственного и эксплуатационного плана [3].

На рис. 1 показана принципиальная электри­
ческая схема соединения обмоток СМБВ. Че­
тырёхфазная обмотка якоря возбудителя ОЯВ 
через вращающийся полупроводниковый преоб­
разователь ВП П  подключена к обмотке воз­
буждения синхронной машины СМ. Совмещён­
ная обмотка якоря подвозбудителей ОЯПВ че­
рез статический управляемый преобразователь 
УПП подключена к обмотке возбуждения воз­
будителя ОВВ.

На рис.2 представлен поперечный разрез 
СМБВ с числом пар полюсов р=5. Магнитная

Р и с .2. Поперечный разрез СМБВ

система СВ индуктора возбудителя состоит из 
полюсов с электромагнитным {ЭМВ) и комби­
нированным (электромагнитным и магнито­
электрическим) возбуждением {КВ). В сердеч­
никах полюсов с комбинированным возбужде­
нием располагаются постоянные магниты ПМ. 
Число полюсов с комбинированным возбужде­
нием чётное. Эти полюса выполнены различ­
ной полярности и расположены симметрично 
(диаметрально) по окружности индуктора.

В пазах наконечников полюсов с электро­
магнитным возбуждением размещено по две 
катушки ОЯПВ с одинаковыми шагами. Эти 
катушки соединены таким образом, что обра­
зуют четырёхфазную совмещённую якорную 
обмотку подвозбудителей.

В качестве датчика тока обмотки возбуж­
дения генератора используются последователь­
но-согласно соединённые катушки ОДТ  (рис.2), 
размещённые на полюсах с КВ  и выполненные 
с шагом, кратным чётному числу полюсных 
делений рабочей гармоники зубцового порядка 
результирующего поля в воздушном зазоре. 
Обмотка якоря возбудителя ОЯВ, уложенная в 
открытые пазы, имеет одну или несколько па­
раллельных ветвей, максимальное число кото­
рых равно количеству полюсов с комбинирован­
ным возбуждением. М ежду заполненными 
якорной обмоткой возбудителя пазами выпол­
няются пазы меньшей глубины, незаполненные 
якорной обмоткой. В общем случае все пазы 
якоря возбудителя можно выполнять равной 
высоты и заполнять обмоткой.
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Рнс.З. Упрощённая функциональная схема СМБВ

Таким образом, в одной магнитной системе 
возбудителя совмещены: четырёхфазный син­
хронный возбудитель {СВ) с комбинированным 
электромагнитным и магнитоэлектрическим 
возбуждением, индукторный подвозбудитель 
(ИПВ), асинхронный подвозбудитель (АПВ), 
источник питания ОИП  для АРВ, датчик тока 
ротора возбудителя ОДТ  (рис.З).

В рассматриваемом устройстве (рис.З) ис­
точником питания АРВ  являются катушки ОИП  
(рис.2), выполненные с таким же шагом, что и 
катушки ОЯПВ якорной обмотки подвозбудите- 
лей, и размещённые в пазах наконечников по­
люсов с комбинированным возбуждением. Об­
мотка возбуждения ОВВ  на полюсах с посто­
янными магнитами служит для компенсации 
реакции якоря и для удержания материала маг­
нитов в насыщенном состоянии.

Возбудительное устройство работает следу­
ющим образом. При номинальной частоте вра­
щения в начале процесса самовозбуждения воз­
будителя ток возбуждения возбудителя равен 
нулю. В этом случае магнитный поток возбуж­
дения возбудителя создается только постоян­
ными магнитами (ПМ) в полюсах с комбини­
рованным возбуждением. Поток постоянных 
магнитов при вращении якоря наводит ЭДС в 
якорной обмотке возбудителя. Под действием  
этой ЭДС на выходе якоря возбудителя появ­
ляется выпрямленное напряжение. В результате 
в якорной обмотке возбудителя будет проте­
кать переменный ток, а в обмотке возбужде­

ния возбуждаемого генератора -  ток возбуж­
дения. При протекании тока в симметричной 
четырёхфазной обмотке якоря возбудителя со­
здается МДС реакции якоря, содержащая кро­
ме основной высшие нечётные гармоники 
МДС реакции якоря, каждая из которых имеет 
обмоточный коэффициент, равный единице. В 
качестве основного поля возбуждения асинхрон­
ного подвозбудителя принято поле, созданное 
третьей гармоникой МДС реакции якоря с чис­
лом пар полюсов Зр и полюсным делением  
Тз = т/3, где X -  полюсное деление возбудите­
ля по первой гармонике. Катушки якорной об­
мотки подвозбудителей ЯОПВ и обмотки ис­
точника питания (ОИП) выберем с шагом 
у  Ф 2-Cj. Тогда поле, созданное третьей гармо­
никой МДС реакции якоря, наведёт в нетради­
ционно совмещённой якорной обмотки подвоз­
будителя (ОЯПВ) ЭДС е ,̂ а в обмотке, выпол­
няющей функции датчика тока ротора возбуди­
теля (ОДТ), ЭДС пропорциональные току 
нагрузки возбудителя. ЭДС и Сдпм называ­
ют асинхронными составляющими ЭДС обмо­
ток ОЯПВ и ОДТ.

Выполнение якоря возбудителя с открыты­
ми пазами обусловливает существование зуб­
цовой составляющей результирующего поля в 
зазоре возбудителя. Шаг катушек якорной об­
мотки подвозбудителей у  выбран так, чтобы 
у  Ф 2т^, где 1 2  ~ -  полюсное деле­
ние гармоники результирующего поля зубцового 
порядка; z, -  число пазов якоря возбудителя.
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В результате, кроме асинхронных составляю­
щих ЭДС в обмотках ОЯПВ и ОИП наводятся 
составляющие ЭДС и e„nM. пропорциональ­
ные значению результирующего поля под соот­
ветствующими полюсами и вызванные наличи­
ем зубцов якоря возбудителя. ЭДС и 
называют индукторными составляющими ЭДС 
обмоток ОЯПВ и ОИП.

Таким образом, в нетрадиционно совмещён­
ной якорной обмотке подвозбудителей одновре­
менно существует две ЭДС разных частот, 
одна из которых ( e j  пропорциональна току на­
грузки возбудителя и обеспечивает силовую  
обратную связь по току нагрузки возбудителя, 
а вторая (е„) пропорциональна ЭДС воздущно- 
го зазора возбудителя и обеспечивает силовую 
обратную связь по напряжению на нагрузке 
возбудителя. В тех переходных режимах рабо­
ты возбуждаемой синхронной машины, напри­
мер в режимах, близких к КЗ, в которых ток 
возбуждения генератора увеличивается, возбу­
дитель переходит в режим, также близкий к ре­
жиму КЗ возбудителя, ток в якорной обмотке 
возбудителя увеличивается и уменьшается 
ЭДС в якорной обмотке возбудителя. ЭДС в 
якорной обмотке подвозбудителя, пропорцио­
нальная току якоря, соответственно увеличива­
ется (бз), осуществляя режим компаундирова­
ния по току нагрузки, а ЭДС в якорной обмот­
ке подвозбудителя, пропорциональная ЭДС в 
якорной обмотке возбудителя уменьшает­
ся. В тех переходных режимах работы возбуж­
даемой синхронной машины, например, в режи­
мах, близких к XX генератора, ЭДС в якорной 
обмотке подвозбудителя, пропорциональная 
току якоря соответственно уменьшается (е^).

а ЭДС в якорной обмотке подвозбудителя, про­
порциональная ЭДС якорной обмотке возбуди­
теля (е„), увеличивается. Параметры зубцовой 
зоны, число фаз и шаги якорных обмоток воз­
будителя и подвозбудителей выбрано так, чтй_ 
соотношение частот ЭДС и равно 2. В 
СМБВ это требование реализовано выполнени­
ем якорной обмотки возбудителя четырёхфаз­
ной с числом пазов на полюс и фазу q=\, а. так­
же применением дополнительных фальш-пазов 
на якоре, размещённых между заполненными 
пазами (рис.2).

Геометрические размеры, значения индук­
ций под полюсами с комбинированным и элек­
тромагнитным возбуждением в номинальном и 
форсировочном режимах, параметры обмоток 
возбудителя и подвозбудителей и цепи источ­
ника питания АРВ рассчитываются так, что­
бы получить результирующую ЭДС в якорной 
обмотке подвозбудителя, обеспечивающую за­
данные требования как по скорости нарастания 
напряжения на зажимах обмотки возбуждения 
генератора, так и по току возбуждения возбу­
дителя в режиме форсировки. Разработаны ма­
тематические модели и программные комплек­
сы, позволяющие выполнить расчёт как стати­
ческих, так и динамических режимов работы 
возбудительного устройства [2,4-6].

Регулирование тока возбуждения возбудите­
ля в эксплуатационных режимах работы гене­
ратора осуществляется с помощью АРВ.

Максимально возможное значение тока возбуж­
дения воз^дителя в режиме форсировки ограниче­
но насыщением магнитной цепи возбудителя.

В табл. 1 приведены типы, параметры разра­
ботанных в ОАО "Уралэлектротяжмаш" бесщё-

Таблица 1
Тип Максимальная Максимальный Минимальная Максимальная Кратность

бесщёточного выпрямленная выпрямленньпЧ частота частота ф 0 р С 1 ф 0 В К И ,

возбудителя мощность, кВт ток, А вращения,
об/мин

вращения,
об/мин

о.е., не менее

ВБ-59/7-10 17 450 1500 1800 2
ВБ-бЗ/9-14 27 450 900 1500 2
ВВБ-81/9-18 53 600 900 1100 2
ВВБ-85/10-10 55 1170 900 1050 2
ВВБ-85/20-10 83 1250 800 1000 2
ВВБ-99/9-22 45 500 275 900 2
ВВБ-99/20-22 60 600 250 900 2
ВВБ-99/30-22 70 650 225 900 2
ВВБ-145/30-30 170 820 200 900 2
ВВБ-220/30-30 200 1000 150 400 2
ВВБ-220/80-30 400 1250 80 300 2
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Рис.4. Осциллограмма прямого пуска асинхронного двигателя ВАН-118/23-8 номинальной мощностью 
Р„ =  400 кВт с кратностью  пускового тока 4,7 о.е. от синхронного генератора СГД 99/64-4 номинальной 
мощностью Р„ = 1000 кВт

точных возбудителей совмещённого типа для 
ряда создаваемых гидрогенераторов, дизель­
ных генераторов и генераторов с приводом от 
газовых турбин [7,8].

Возбудители типа ВБМ и ВБ были разрабо­
таны взамен возбудителей типа ОГС, которые 
состояли из синхронного возбудителя и синх­
ронного подвозбудителя с возбуждением от по­
стоянных магнитов, и обеспечивают все тех­
нические требования, предъявляемые ГОСТ к 
системам возбуждения.

На рис.4 в качестве примера приведена  
одна из осциллограмм прямого пуска асинхрон­
ного двигателя ВА Н -118/23-8 номинальной 
мощностью Рц = 400 кВт с кратностью пуско­
вого тока 4,7 о.е. от синхронного генератора 
СГД 99/64-4 номинальной мощностью Р„ = 
= 1000 кВт, номинальным напряжением обмот­
ки возбуждения генератора = 21,5 В (экс­
периментальное значение) и номинальным то­
ком /j„ = 330 А, отражающая динамику пере­
ходного процесса в возбудительном устройстве 
при резком изменении напряжения на возбуж­
даемой синхронной машине [8]. Глубина перво­
го провала напряжения на зажимах генератора 
составила 21% номинального напряжения. Мак­
симальное значение провала напряжения на за­
жимах генератора составила 32% номинально­

го напряжения. Как видно из осциллограммы 
(рис.4) влияние изменения режима работы воз­
буждаемого синхронного генератора на рабо­
ту возбудителя наблюдается только в первый 
момент времени переходного процесса. В пер­
вый полупериод переходного процесса увеличи­
вается ток в обмотке возбуждения генератора
и, как следствие, в обмотке якоря возбудите­
ля, что приводит к повышению тока возбужде­
ния возбудителя и ЭДС (е^), пропорциональной 
полю третьей гармоники реакции якоря возбу­
дителя, осуществляя режим компандирования 
в якорной обмотке подвозбудителя по току на­
грузки возбудителя. Под действием двух ЭДС 
(е„) и (е J , наведённых результирующим полем 
в зазоре возбудителя, при переводе управляе­
мого преобразователя УПП в диодный режим 
работы (режим форсировки) возбудитель само- 
возбуждается до форсировочного значения 
тока возбуждения возбудителя за время 0,71 с. 
Время достижения максимального значения 
напряжения возбуждения = 122 В с кратнос­
тью форсировки АГф -  5,6 о.е. 0,72 с, что соот­
ветствует требованиям ГОСТ по скорости на­
растания напряжения на обмотке возбуждения 
генератора. По требованию заказчика скорость 
нарастания напряжения на обмотке возбужде­
ния генератора может быть увеличена в процес-
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Piic. 5. Осциллограмма внезапного трёхфазного КЗ с XX генератора СГД 99/64-4

се проектирования возбудителя и составлять 
такое же значение, как в статических тиристор­
ных системах параллельного возбуждения.

На рис. 5 приведена осциллограмма внезапно­
го трёхфазного КЗ с XX генератора СГД 99/64-4, 
из которой видно, что регулятор возбуждения 
переводит возбудитель в режим форсировки и 
происходит самовозбуждение возбудителя. Ток 
возбуждения генераторадостигает форсиро- 
вочного значения (760 А) менее, чем за 1,16 с. 
Дальнейшее увеличение тока возбуждения воз­
будителя и, как следствие, тока возбуждения  
генератора ограничивается автоматическим 
регулятором возбуждения АРВ. Теоретические 
и экспериментальные исследования показали, 
что нет такого аварийного либо эксплуатацион­
ного режима работы возбуждаемого генерато­
ра, при котором невозможно было осуществить 
режим форсировки возбуждения синхронного 
генератора. Заметим, что широко применяемая 
статическая тиристорная параллельная систе­
ма возбуждения в режимах трёхфазного КЗ 
принципиально не может обеспечить режим 
форсировки возбуждения.
50

Массы совмещённых возбудителей типа 
ВБМ и ВБ меньше массы возбудителей типа 
ОГС. Например, масса нетрадиционно совме­
щённого возбудителя типа ВБМ-59/7-10 мень­
ше массы возбудителя типа ОГС-60/6,5-12 в 1,5 
раза. Это стало возможным потому, что при 
выполнении процедуры совмещения выполнен 
структурный синтез типов возбудителя и под- 
возбудителей и разрешены взаимоиндуктивные 
связи между обмотками совмещяемых машин 
[2]. Например, обмотка возбудителя одновре­
менно выполняет функции обмотки возбужде­
ния индукторного подвозбудителя с коэффици­
ентом использования, равным единице. Якор­
ная обмотка возбудителя одновременно выпол­
няет функции якорной обмотки асинхронного 
подвозбудителя с коэффициентом использова­
ния, равным единице. Поле возбуждения возбу­
дителя является одновременно полем возбуж­
дения индукторного подвозбудителя. Открытые 
пазы якоря возбудителя являются одновремен­
но пазами индуктора индукторного подвозбуди­
теля, Применение нетрадиционных методов 
совмещения, допускающих взаимоиндуктивные
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связи между совмещяемыми машинами, с од­
ной стороны привело к необходимости разра­
ботки математических моделей, учитывающих

к
взаимоиндуктивные связи между совмещаемы-
али машинами, и методов их расчета, с другой 
стороны позволило сформировать новые свой­
ства возбудителя и уменьшить расход активных 
материалов по сравнению с раздельным испол­
нением, что является на наш взгляд не триви­
альным результатом.

Применение возбудителей типа ВБМ позво­
лило производителю не только уменьшить рас­
ходы на изготовление возбудителей, но и 
уменьшить себестоимость комплекса, состоя­
щего из генератора, возбудителя и шкафа уп­
равления, от 7 до 11%.

Для дизельных энергетических установок 
ОАО УЭТМ разработал горизонтальные синх­
ронные дизельные генераторы типа СГД-85, 
СГД-99 мощностью 500, 630, 800 и 1000 кВт, на 
напряжение 400, 690, 6300, 10500 В, частоту 
вращения 1500 об/мин, используемые на стацио­
нарных электростанциях и в составе дизельных 
блочно-транспортабельных электростанций.

Для газотурбинных передвижных электро­
станций ОАО УЭТМ разработал и изготовля­
ет вертикальные синхронные генераторы типа 
СВТ-85/64-4, СВТ-99/64-4, 2СВТ-99/64-4.

С 1995 г. заводом ОАО "Уралэлектротяж- 
маш", а затем компанией "Энергомаш (ЮК) 
Лимитед" изготавливались синхронные гидро­

генераторы для малых ГЭС с многофункцио­
нальными бесщёточными возбудителями со­
вмещенного типа.

Сегодня работает более 80 единиц возбуди­
телей типа СМБВ, которые возбуждают синх­
ронные генераторы на суммарную мoщ^^ocть 
более 200 МВт.

В табл.2 приведены номинальная мощность 
и количество гидрогенераторов для малых ГЭС 
с бесщёточными возбудителями, которые были 
разработаны и освоены в производстве в ОАО 
УЭТМ, а затем в компании "Энергомаш (ЮК) 
Лимитед" в 1995-2005 гг

В комплект поставки гидрогенераторов, пе­
речисленных в табл.2, кроме бесщёточных воз­
будителей входит шкаф управления возбужде­
нием генератора (ШУГ).

ОАО "Уралэлектротяжмаш" выпускает шка­
фы ШУГ с 1993 г. До 2003 г. шкафы выпуска­
лись с аналоговой системой управления. В со­
став ШУГ для низковольтных дизель-генерато­
ров на 400 и 690 В входил также силовой вык­
лючатель генератора. С 2003 г. все новые ге­
нераторы с бесщёточным возбуждением ком­
плектую тся Ш УГ с микропроцессорны м  
устройством управления, регулирования, защи­
ты и диагностики (изготовитель НПО "Авто­
матика", г Екатеринбург) выполняются в шка­
фах фирмы "Legrand" с широким использовани­
ем комплектующих изделий импортного произ­
водства (автоматические выключатели, датчи­

Таблица 2

Г идроэлектростанция Количество Номинальная мощность, 
кВ А/кВт Год поставки

Россия
Быстринская ГЭС (Камчатскэнерго) 3 671/570 1995
Толмачёвская ГЭС-1 (Камчатскэнерго) 2 1375/1100 1997
Правдинская ГЭС-3 (Янгарьэнерго) 1 1425/1140 1998
Толмачёвская ГЭС-3 (Камчатскэнерго) 2 11500/9200 1999
Юмагузинская ГЭС (Башкирэнергно) 3 17600/15000 2003
Толмачёвская ГЭС-2 (Камчатскэнерго) 2 15500/12400 2004-2005

Казахстан
Сергеевская ГЭС 2 1538/1230 1999
Шаньфакская ГЭС 1 1538/1230 2002

2 1538/1230 2003
Италия

ГЭС "Виджевано" 2 1780/1602 2003
Колумбия

ГЭС "Эррадура" 2 12000/10200 2004
ГЭС "Вузльта" 1 14000/11900 2004
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ки тока, реле, стабилизированные источники 
питания повышенной надежности и т.д.). ШУГ 
представляет собой шкаф одностороннего об­
служивания. На лицевой двери шкафа разме­
щены электроизмерительные приборы и панель 
оператора с текстовым дисплеем.

Выводы

Использование в бесщёточных независимых 
системах возбуждения возбудителей типа 
СМБВ позволяет не только снизить затраты на 
производство системы возбуждения, но и со­
здавать передвижные высоконадёжные, манев­
ренные энергетические установки, а также гид­
роагрегаты малой энергетики с широкими фун­
кциональными возможностями, высоким уров­
нем автоматизации и диагностики состояния 
врашающегося силового полупроводникового 
преобразователя, не требующие постоянного 
квалифицированного обслуживания, что осо­
бенно важно для потребителей работающих в 
чрезвычайных ситуациях, для объектов нефте- 
и газодобыч, для фермерских хозяйств, для 
удалённых поселков и других промышленных и 
бытовых потребителей.
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Расчёт динамических режимов линейного 
асинхронного двигателя с использованием 

пакета FEMLAB
ЖИВОГЛЯДОВ Е.В., ЧЕРНЫХ И.В

Рассматривается динамическая модель линейно­
го асинхронного двигателя. С помощью программы 
FEMLAB определяются частотные характеристики 
ЛАД, а затем по ним находятся передаточные фун­
кции ЛАД, которые используются при создании мо­
дели в программе SIMULINK.

В настоящее время для анализа динамичес­
ких режимов линейных асинхронных двигателей 
(ЛАД) используются аналитические [1 -3 ] и 
численные модели [4 -6 ], а также модели на 
основе детализированных магнитных схем за­
мещения (ДМСЗ) [7]. Аналитические модели, 
как правило, обеспечивают существенно мень-

52

In clause the dynamic model of the linear induction 
motor is considered. By means of program FEMLAB  
frequency characteristics LIM are defined, and then on 
them there are transfer functions LIM, are used at creation 
of model in program SIMULINK.

шее время расчёта, но обладают меньшей точ­
ностью из-за большого числа допущений при­
нятых при их разработке. Численные модели 
дают значительно большую точность, но при 
этом расчёт численной модели сводится в 
большинстве случаев к решению системы  
уравнений высокого порядка (десятки, сотни
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или тысячи уравнений), что неизбежно приво­
дит к возрастанию времени расчёта этих мо­
делей на несколько порядков по сравнению с 
шалитическими. Модели на основе ДМСЗ ха­
рактеризуются сравнительно невысоким поряд­
ком системы дифференциальных уравнений и 
обеспечивают при этом достаточно высокую 
точность расчётов. Однако порядок системы  
уравнений в таких моделях, так же как и в чис­
ленных, зависит от длины индуктора (числа 
пазов индуктора) и может оказаться достаточ­
но большим.

В данной статье авторы предлагают комп­
ромиссное решение. За основу взята аналити­
ческая модель ЛАД как объекта управления, 
предложенная в [3]. Структуфная схема моде­
ли показана на рис.1. Модель разработана с 
учётом предварительного перехода к двухфаз­
ной машине. Алгоритм работы с такой моде­
лью сводится к следующему; сначала, с помо­
щью статической модели, рассчитываются ча­
стотные характеристики ЛАД для коэффициен­
тов само- и взаимоиндукции обмоток машины 
Л ^ а а О '® )>  Л ^ а р О '® ) .  Л / р а ( / 'ю ) ,  М р р ( / ( 0 )  И  коэффи­
циентов связи потоков в торцах ярма машины 
с фазными токами W lJ J a ) ,  W 2JJa),
fF2p(/co). При этом для каждого коэффициента 
рассчитывается семейство частотных харак­
теристик для набора скорости движения вто­

ричного элемента. Затем по частотным харак­
теристикам находятся передаточные функции 
^ a a ip )  -Л^ар(р) И W\ J j ) )  -  W2^{p), КОТОрые 
и используются в модели для расчёта динами­
ческих режимов. Достоинством указанной мо­
дели является то, что структура и сложность 
модели не зависят от числа полюсов ЛАД и 
поэтому модель может быть использована для 
расчётов двигателей со сколь угодно большим 
числом полюсов (длиной индуктора). Переда­
точные функции модели могут быть использо­
ваны также для синтеза системы управления 
линейным двигателем. В [3] частотные харак­
теристики рассчитываются по аналитической 
модели. Однако эти характеристики можно по­
лучить и с помощью численных моделей. При 
этом большинства допущений, принятых при 
разработке аналитической модели, можно избе­
жать. Практически, в такой модели не учиты­
вается лишь насыщение магнитопроводов, что 
для ЛАД не является определяющим в связи 
с большим значением воздушного зазора меж­
ду индуктором и вторичным элементом. Не- 
учёт насыщения обусловлен тем, что частот­
ные характеристики имеют смысл лишь для ли­
нейной модели.

В качестве программной среды для созда­
ния численной модели, позволяющей рассчиты­
вать частотные характеристики ЛАД, выбран

Рпс.1. Структурная схема ЛАД
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конечно-элементный пакет FEMLAB. Выбор 
обусловлен возможностью работы данной про­
граммы под управлением пакета MATLAB, 
благодаря чему становится возможным ис­
пользовать средства программирования (в ча­
стности циклы) для разработки процедур опре­
деления частотных характеристик. Таким об­
разом, методика расчёта частотных характе­
ристик сводится к следующему:

1. С помощью графического интерфейса  
пользователя пакета FEMLAB создается ста­
тическая модель линейной машины. При этом 
разработчику необходимо фактически создать 
чертеж конструкции машины, задать свойства 
материалов элементов ЛАД (магнитную прони­
цаемость, удельную электропроводность и т.д.) 
и ввести граничные условия, которые факти­
чески являются нулевыми. Модель ЛАД, со­
зданная в пакете FEM LAB, приведена на 
рис.2. Там же показаны линии равного уровня 
векторного магнитного потенциала для одного 
из рассчитанных вариантов.

2. С использованием средств программиро­
вания MATLAB выполняется расчёт частот­
ных характеристик.

При расчёте частотных характеристик не­
нулевое значение тока задается в одной из об­
моток индуктора (например, в фазе^!). В ос­
тальных обмотках токи задаются равными 
нулю (фазы В, С). Эти значения токов переда­
ются в пакет FEMLAB и выполняется расчёт 
картины электромагнитного поля. Рассчитан­
ные значения индукции В, векторного магнит­
ного потенциала Az, напряжённости Я  переда­
ются в виде структуры в MATLAB, где и про-

в 4  *  8  в ; ^  ^  ^  j*-j ^  *  *0 О ® t

исходит расчёт коэффициентов для заданной 
частоты.

Для определения коэффициентов само- и вза­
имоиндукции обмоток ЛАД используются фун­
кции пакета FEMLAB, доступные в MATLAB. 
Так, потоке сцепление проводников в обмотке 
фазы А машины находится по выражению:

\|/д = H'/postint(fem,Mz','-D/',[«i П2])/5, (1)
где W -  число витков обмотки; I -  ширина ин­
дуктора; postint -  название функции, выполня­
ющей интегрирование переменной для заданной 
области; fem -  имя структуры, содержащей ре­
шение полевой задачи; A z  -  имя переменной, 
интеграл которой определяется; D] -  название 
списка областей для которого производится ин­
тегрирование; « 1  и « 2  “  значения списка облас­
тей; S  -  площадь (поперечное сечение) обмотки.

Потокосцепление всей обмотки находится 
как разность потокосцеплений проводников фаз 
А и Х {-А у .

(2)
Коэффициент самоиндукции обмотки фазы А 

будет найден как отношение полученного пото­
ке сцепления к току обмотки этой фазы:

(3)

Аналогичным образом для заданного диапа­
зона частот определяются остальные коэффи­
циенты само- и взаимоиндукции обмоток фаз:

^ В А ’ ^ 8 8  И  Т .Д .
Изложенная процедура последовательно по­

вторяется для ненулевых значений тока обмо­
ток фаз В п С.

Следующим шагом является переход к эк­
вивалентной двухфазной машине. Потокосцеп- 

ш ление обмоток трёхфазной машины может 
быть записано в матричной форме следующим 
образом:

¥зф
^А А  ^ А В  ^А С и
^В А  ^В В  ^ВС h
^СА ^С В ^СС 'с

(4)

В свою очередь, потокосцепление обмоток 
двухфазной машины

¥2Ф  =
^ 0 .0 . - ^ а р 'а

- ^ р р 'Р
(5)

Рпс.2. Статическая модель ЛАД. построенная в гра­
фическом интерфейсе пользователя
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Потокосцепления обмоток двухфазной маши­
ны могут быть найдены также с помощью мат-
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рицы перехода из потоке сцеплений трёхфазной 
машины:

резок, в отличие от выражения (1), где интег­
рирование производится по двумерной области. 
В этом выражении задает номер геометри­
ческого объекта, являющегося торцом ЛАД в 
FEMLAB-модели. Для перехода к эквивалентной 
машине достаточно записать выражения потоков 
в торцах для двух- и трёхфазной машины:
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¥2ф =

1 -

1

2
О

1

А
2

О

• ' К з ф -

(6)

Токи обмоток трёхфазной машины также 
могут быть найдены с помощью соответству­
ющей матрицы перехода:

'в
' с

1 о
А 1 

2 2 
1

(7)

Подставив выражение (7) в (4) и результат 
этой подстановки в (6), а также приведя подоб­
ные, получим выражения для коэффициентов 
само- и взаимоиндукции двухфазной машины:

Л ^ аа= | А С

2 2~^СА ~ ^ ^ В В  ~ ^ ^ С В  + —^СС ; (8)

- М . .  - 4 ъ м . г  + -М ,‘ в в +

]_
2'

М, (9)

^ВА ~̂ — ^ В В  ~ —̂ В С  +

2 (10)

Мрр -4 ъ М в с  -М с в  + V 3 M c c ).( ll)

Потоки в торцах ЛАД находятся также с 
помощью функции postint:

Ф = postint(fem, 'Вх','ОГ,щ , 'edim ’,1]). (12)

В выражении (12) последние два параметра 
задают в качестве области интегрирования от-

Ws Wc

>с

^2ф -

(13)

(14)

Подставив в формулу (7) выражение (13) и 
приравняв результат к правой части выражения 
(14), получим:

1
Wr.

(15)

(16)

Полученные частотные характеристики  
ЛАД могут быть представлены в виде суммы 
действительной и мнимой частей:

С ( »  = Л(са) + у/(ш). (17)

Данная частотная характеристика описыва­
ется выражением

Я ( »  =

_ Ьр +bi(j(iif + ^ 2 0 )^  + 6 з (» ^  + ...+Z>^(»"
«о + « i(» ^  +02 0 ) ^  +о[з(усо)  ̂+ . . .+ а „ (» " ’

(18)

Равенство G(j(o) = //(/со) для каждой точки 
частотной характеристики ЛАД (всего к  точек) 
дает систему из 2к  уравнений вида:

йо -ijCof + 64<of + ... + Oira,/((0,) +

+ а2И?/((о,)-... = ао^(сй,);

-бзсо^ +&5С0,̂  -...-а10),7?((а,)+ (19)

+ a2®f/?(fi), ) - . . .  = ао^(®,)-

П олученная переопределённая система  
уравнений решается с помощью разложения 
Хаусхолдера [8], дающего решение, удовлетво­
ряющее критерию наименьших квадратов.

Исходная система уравнений (19) записыва­
ется в матричной форме:

А Х  = В. (20)
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Рпс.З. Сходимость исходных и аппроксимированных передаточных функций

где А -  прямоугольная матрица коэффициентов; 
X -  матрица-столбец корней системы уравне­
ний; В -  матрица-столбец правых частей сис­
темы уравнений.

С использованием сингулярного разложения ис­
ходная матрица А раскладывается на 3 матрицы:
S, и  и V. Матрица I  -  диагональная с неотрица­
тельными диагональными элементами (сингуляр­
ными числами). Матрицы U и V используются 
для преобразования уравнения (20) в уравнение

A V S X ^  = B. (21)

Решение находится следующим образом:

X = U Z, (22)

где Z находится из решения уравнения
S ■ Z = D. (23)

Последнее уравнение легко решается, по­
скольку матрица Z -  диагональная. Точность 
аппроксимации частотных характеристик опре­
деляется, с одной стороны, порядком числите­
ля и знаменателя аппроксимирующей переда­
точной функции (чем выше порядок, тем точ­
нее приближение) и, с другой стороны, выбран­
ным частотным диапазоном, в котором осуще­
ствляется аппроксимация (чем шире частотный 
диапазон, тем выше точность). Однако повы­
шение порядка аппроксимирующей передаточ­

ной функции и расширение частотного диапа­
зона в сторону увеличения максимальной час­
тоты приводит к тому, что коэффициенты в си­
стеме уравнений (18) становятся очень боль­
шими (10^ -  10**̂ ), что приводит к снижению  
точности в связи с ограниченным числом зна­
чащих цифр разрядной сетки компьютера при 
операциях с плавающей запятой. Таким обра­
зом, порядок аппроксимирующей передаточной 
функции и частотный диапазон необходимо за­
давать минимально возможными при обеспече­
нии удовлетворительной точности аппроксима­
ции. Вычислительные эксперименты показали, 
что для аппроксимации частотных характери­
стик ЛАД степень полиномов числителя и зна­
менателя может не превышать 5, а максималь­
ная частота -  150 Гц, при этом в случае пра­
вильного выбора порядка аппроксимирующей 
передаточной функции максимальная частота 
может быть существенно снижена. На рис.З, в 
качестве примера, показаны исходные (в виде 
точек) и аппроксимированные (сплошные ли­
нии) частотные характеристики коэффициента 
самоиндукции M^^^(o).

Полученные значения коэффициентов дроб- 
но-рациональных передаточных функций ЛАД 
используются для моделирования двигателя в 
системе SIMULINK (инструмента MATLAB).
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« ЭЛ Е КТР ОТЕХН и КА» №  1 /06 применение широтно-импульсной модуляции с удалением выделенных

Рпс.4. Графики скорости и усилия при пуске двига­
теля на XX и набросе нагрузки

Поскольку коэффициенты передаточных функ­
ций должны меняться с изменением скорости 
был разработан специальный SIMULINK-блок, 
реализующий такую возможность. Алгоритм 
работы блока заимствован из [9]. На рис.4 по­
казаны графики переходных процессов ЛАД  
при пуске на холостом ходу и последующем  
набросе нагрузки.

Применение широтно-импульсной моду­
ляции с удалением выделенных гармоник 

для улучшения качества выходного 
напряжения трёхуровневого инвертора

ЛЕВИН А.Д., РАДКОВСКИЙ Г.В., РАДЧЕНКО Ю.Н.,
ЛИПАНОВ В.М ., ШУТЬКО В.Ф.

Рассматривается возможность применения ме­
тода широтно-импульсной модуляции с удалением  
выделенных гармоник для улучшения качества выход­
ного напряжения 3-уровневого IGCT-инвертора при 
низкой частоте коммутации вентилей. Эффектив­
ность применения этого метода показана на при­
мере двух инверторов, связанных с сетью через 
трёхобмоточный трансформатор с соединением  
вторичных обмоток по схеме Y/Д.

The opportunity o f application o f the selective  
harmonic eliminated pulse-width modulation for reduction 
of harmonic distortion of three-level IGCT-inverter at low 
switching frequency is considered. Efficiency of application 
of this method is shown on an example of two inverters 
connected to a network through a three windings 
transformer with star-delta secondary windings.

В последние годы на смену мощным тирис­
торным инверторам, ведомым сетью, приходят 
многоуровневые инверторы, выполненные на 
полностью управляемых тиристорах типа 
IGCT. Основным преимуществом многоуровне­
вых инверторов является возможность суще­

ственного улучшения формы выходного напря­
жения при невысокой частоте переключения 
тиристорных ключей. Однако с увеличением 
числа уровней возрастает сложность системы 
управления инвертором, поэтому во многих со­
временных применениях ограничиваются 3-
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Рпс.1. Схема подключения двух трёхуровневых инверторов к 
сети

уровневой схемой инвертора [1]. Проблема по­
вышения качества работы такого инвертора 
решается путём совершенствования способа  
модуляции выходного напряжения.

В данной статье рассматривается способ 
широтно-импульсной модуляции (ПШМ) с уда­
лением выделенных гармоник, предложенный 
впервые в [2]. Анализ эффективности этого 
способа выполняется на примере традицион­
ной двенадцатипульсной схемы (рис.1), в ко­
торой инверторы, ведомые сетью, заменены 
на 3-уровневые инверторы напряжения.

Согласно способу ШИМ с удалением выде­
ленных гармоник выходное напряжение инвер­
тора формируется в виде пакета прямоуголь­
ных импульсов, симметрично расположенных 
относительно середины каждого полупериода 
(рис.2).

В силу симметрии кривая фазного напряже­
ния f/ф инвертора содержит нечётный спектр 
гармоник, амплитуды которых зависят от коли­
чества импульсов N  на полупериоде и значе­
ния углов переключения а̂ :

= Z^sin(«coO ,
«=1,3,5,...

где А„ =
кп

Z ( - l ) '^ 'c o s ( « a , )  
;=1

Выбирая соответствующие углы переключе­
ния а„ можно исключить Л'̂ -! гармоник, сохра­
нив первую гармонику на уровне, задаваемом

Рпс.2. Форма вы.чодного напряжения трёхуровнево­
го нивертора

58

коэф ф ициентом м одуляции

. Связь между угла­

ми определяется системой нeлинeй^ 

ных уравнений:

F ( a )  =

N
^ - S ( - l ) '+ ‘ cos(a ,); 

;=1

N
0 -E ( - l ) '^ ‘cos(«ia,); 

(=1
N

0-Е(-1)'^'со5(п2а,); 
(=1

N
0-Z(-l)'^'cos(«^^a,); 

1=1

Для её решения воспользуемся итерационной 
формулой Ньютона;

где =
а
а

(т)
1
(т)

а (т)
N

-  вектор углов переключения

на т итерации; J(a^'”̂ ) = dF(a^'”̂ )
да.

-  матрица

Якоби; Да '̂") -  вектор "невяз­
ки" решения.

Итерационная процедура завершается при 
выполнении условия

<8доп;

где Бдоп -  заданная ошибка решения.
Нелинейная система F (a ) имеет несколько 

решений, зависящих от начального приближе-
(0 ) ттния . Для отыскания всех возможных ре­

шений используется метод перебора начальных 
приближений по схеме многомерной равномерной 
сетки [3]. Среди полученных таким образом ва­
риантов решений вьщеляются практически реали­
зуемые варианты, удовлетворяющие условию

tti <0.2 < ■■■ <OljV < V 2 •
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Лучший из них определяется по критерию 
минимизации наиболее значимых из оставших­
ся не удалённых гармоник:

Таблица 1

mm.

Номера гармоник, подлежащих исключению, 
определяются схемой силовой цепи инвертора. 
В рассматриваемой схеме (рис.1) инверторы 
связаны с сетью через трёхобмоточны й  
трансформатор с двумя вентильными обмотка­
ми, одна из которых соединена в треугольник, 
а вторая -  в звезду. При таком соединении, 
благодаря сдвигу первых гармоник напряжений 
вентильных обмоток на 30°, из напряжения се­
тевой обм отки исклю чаю тся гарм оники  
6(2А:-1)±1 порядка. Поэтому они могут со­
держаться в кривых напряжений вентильных 
обмоток, а удалению подлежат старшие гармо­
ники 12А:±1 порядка: 11 и 13 гармоники при 
N=3; 11, 13, 23 и 25 гармоники при N -5  и т.д.

В табл. 1 представлены результаты решения 
задачи исключения из кривой выходного напря­
жения инвертора 11 и 13 гармоник при N=3 в 
диапазоне изменении коэффициента модуляции 
ц от 0,7 до 0,98. Для каждого коэффициента ц 
выбирался вариант решения с наименьшими 
амплитудами 5 и 7 гармоник. Минимизация 5 
и 7 гармоник обусловлена стремлением улуч­
шить гармонический состав токов вентильных 
обмоток.

Данные табл.1 представлены на рис.З в виде 
графических зависимостей углов переключения 
и амплитуд 5 и 7 гармоник от коэффициента 
модуляции.

Как следует из рис.З, с увеличением коэф­
фициента модуляции углы переключения  
уменьшаются практически по ли­
нейному закону, а закон изменения 
амплитуд 5 и 7 гармоник носит пе­
риодический характер с отличаю­
щимся примерно в два раза перио­
дом повторяемости. Вариант с ко­
эффициентом модуляции имеет 
малые значения амплитуд одновре­
менно 5 и 7 гармоник, поэтому он 
может быть принят в качестве ос­
новного варианта ШИМ при N=3 
во всем диапазоне рабочих режи­
мов инвертора.

С увеличением N  растёт и воз­
можное количество исключаемых

ц а ь  град. tt2, град, аз, град. As. % А7,%
0,7 40,61 46,48 50,99 14,5 7,7

0,71 39,99 45,78 50,12 15,7 7,1
0,72 39,29 44,91 49,13 16.8 6,4
0,73 38,49 43,83 48,03 17.8 5.6
о.-д 37,54 42,52 46,84 18,7 4,7
0.75 36,48 41,04 45,54 19,5 3,7
0,76 35,12 39,53 44,49 19,9 2,5
0,77 33,83 38,18 43,51 20,2 1,2
0,78 32,61 37,07 42,65 20,3 0,1
0,79 31,51 36,19 41,88 20,3 1,4
0,80 30,52 35,48 41,16 20,1 2,8
0,81 29,63 34,90 40,46 19,8 6,4
0,82 28,80 34,40 39,75 19,5 5,4
0,83 28,02 33.92 39,01 19,1 6,7
0,84 27,26 33,43 38,23 18,6 8,0
0,85 26,51 38,89 37,35 18,0 9,2
0,86 25,74 32,21 36,35 17,3 10,1
0,87 24,91 31,30 35,17 16,5 11,3
0,88 23,94 30,00 33,69 15,5 12,2
0,89 22,64 28,08 31,86 14,2 12,8
0,90 20,77 25,53 29,85 12,4 12,7
0,91 18,50 23,08 28,16 9,9 11,7
0,92 16,45 21,45 26,92 6.9 9,9
0,93 14,77 20,50 25,57 3,6 7,8
0,94 13,36 19,92 24,87 0,1 5,4
0,95 12,10 19,48 23,60 3,5 2,9.
0,96 10,90 19,96 22,52 7,1 0,2
0,97 9,65 17,91 20,66 10,9 2,6
0,98 7,60 14,01 16,43 14,2 5,7

гармоник. В табл. 2 приведены результаты по­
иска вариантов ШИМ при N=5 с исключением
11, 13, 23 и 25 гармоник.

Коэффициент модупяции 

а)

0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1 
Коэффициент модуляции 

б)

Рис.З. Зависимости углов переключения (а )  и амплитуд 5 и 7 
гармоник (б) оптимальных вариантов от коэффициента моду­
ляции при iV=3
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«ь
град

0,7

0-2,
град

ССз,
град

«4,
ф ад

»5,
град

Aj, % Ат, %
38.12 41,06 45.73 51.42 53.64 13,9 6.8

0,71 37.59 40.54 45.09 50,71 52,79 15.1 6,3
0.72 36.95 39.82 44.26 49.70 51,72 16,1 5,7
0.73 36.07 38,70 43.11 48.32 50.42 17,1 5,0
0.74 34,79 37.08 41.74 46.84 49.12 17,9 4,1

Таблица 2 Данные табл.2 представлены на
рис.4 в виде графических зависимос­
тей углов переключения и амплитуд 5 
и 7 гармоник от коэффициента модуля^ 
ции.

Характер изменения углов переклю­
чения и амплитуд 5 и 7 гармоник от 
коэффициента модуляции при N ^5  и 
N=3 практически идентичен. Преиму­
щество вариантов с N=^5 проявляется 
в улучшении спектра высоких частот 
выходного напряжения инвертора за 
счёт исключения 23 и 25 гармоник.

Эффективность удаления гармоник 
выходного напряжения инвертора оце­
нивалась по коэффициенту искажения 
токов сетевой и вентильной обмотки
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Рис.4. Зависимости углов переключения {а) и амп­
литуд 5 и 7 гармоник (б) оптимальных вариантов от 
коэффициента модуляции при Л'=5

Таблица 3

Мк, % Вентильная обмотка Сетевая
обмотка

N=3 N=5 .V=3 Л'=5
10 19.86 15.75 4.53 3.47
15 13.04 10.36 3.31 2.55
20 10.27 8.30 2.41 1.88
25 7.77 6.59 1.94 1.59

трансф орм атора
Z /v

- 100%

при номинальной нагрузке. Оценка про­
водилась с помощью Simulink-модели. 
Расчёты на модели выполнены для 
схемы (рис.1), в которой инверторы ра­
ботают на мощную сеть через транс­
форматор 16 MB A, 10,5/2,92/2,92 кВ. 
Напряжение КЗ трансформатора варь­
ировалось в пределах от 10 до 25%. 
Рассматривались два варианта ШИМ: 
трёхимпульсный {N=3) и  пятиимпульс- 
ный (N=5). В обоих вариантах коэффи­
циент модуляции принимался одинако­
вым и равным оптимальному значению 
ц = 0,95.

Результаты расчётов коэффициентов 
искажения токов вентильной и сетевой 
обмотки трансформатора с разными

представлены в табл.З
Коэффициенты искажения тока вен­

тильной обмотки примерно в 4 раза 
выше коэффициентов искажения тока 
сетевой обмотки из-за влияния глав­
ным образом 5 и 7 гармоник. Относи­
тельный уровень этих гармоник в 
трансформаторе с напряжением КЗ 
иллюстрирует рис. 5.

Увеличение числа импульсов выход­
ного напряжения инвертора с N=3 до 
N=5 позволяет снизить коэффициент
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Ток вентильной обмотки, А

Время, с

/ , о,„ = 2500А,А„^ = 7,77%

О 5

Номер гармоники 

Ток вентильной обмотки, А

Время, с

/зо„ = 2515А,^,, = 6,59%

St=:сS<

Номер гармоники

Ток сетевой обмотки, А

Бремя, с

/ со,„ = 2 5 0 0 А , / г, , =  1,94%
1,4 I

« ho
^  0,8

1 0,6
<  0,4

оа
0 J

а)

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Номер гармоники

Ток сетевой обмотки, А

Время, с

/со .„=  1330 А Д -,, = 1,59%

о)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Номер гармоники

Рнс.5. Кривые токов обмоток трансформатора (и^ = 25%) и их гармонический состав для двух вариантов ШИМ
{а -  N =2: б -  N = 5 )  с коэффициентом модуляции р, = 0.95

искажения тока сетевой обмотки на 20-30%, но 
при этом возрастают коммутационные потери 
в тиристорах. По этой причине целесообразнее 
применять вариант ШИМ с N=3, выбирая на­
пряжение КЗ трансформатора исходя из усло­
вия получения требуемого качества сетевого 
тока.

Система управления инвертором должна 
поддерживать коэффициент модуляции вблизи 
|д. = 0,95 с целью минимизации амплитуд 5 и 7 
гармоник в кривых токов вентильных обмоток.
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институт в 1969 г Защитил в 1998 г диссерта­
цию по теме "Динамические модели и детализи­
рованные структуры электромеханических систем 
на основе специальных электрических машин".

Кожеуров Владимир Николаевич -  доцент ка­
федры "Автоматизация технологических процес­
сов и систем" Нижнетагильского технологичес­
кого института (филиала УГТУ-УПИ). Окончил 
приборостроительный факультет Челябинского 
политехнического института в 1974 г

Коняев Андрей Юрьевич -  декан электротехни­
ческого факультета УГТУ-УП И, проф., доктор 
техн. наук. Окончил Уральский политехнический 
институт в 1972 г Защитил кандидатскую (1979 
г) и докторскую (1996 г) диссертации по специ­
альности "Электромеханика и электрические ап­
параты". Тема докторской диссертации "Линей­
ные индукционные машины для технологичес­
кого электромагнитного воздействия на обраба­
тываемые электропроводящие изделия и мате­
риалы".

Коняев Иван Андреевич -  инженер кафедры те­
оретической электротехники и технологий элек­
троснабжения УГТУ-УПИ. Окончил УГТУ-УПИ в 
2005 г, по специальности "Электромеханика".
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Копырин Владимир Сергеевич -  директор НПГ’ 
"Энергия и экология", канд. техн. наук. Окончиц^ 
электротехнический факультет Уральского поли­
технического университета в 1968 г Защитил 
диссертацию по теме: "Исследование асинхрон­
ного двигателя в режиме инверторного тормо­
жения" в 1976 г.

Кошкин Александр Николаевич -  доцент кафед­
ры "Электротехника и электротехнологические 
системы" УГТУ-УПИ, канд. техн. наук. Окончил 
электротехнический факультет Уральского поли­
технического института в 1966 г Диссертацию 
по теме "Исследование бесконтактных возбуди­
телей для синхронных генераторов автономных 
электроустановок" защитил в 1974 г

Кузнецов Константин Вадимович -  аспирант ка­
федры электротехники и электротехнологичес- 
ких систем УГТ У -У П И . Окончил У ГТУ-УП И  в
2004 г по специальности "Электротехнологичес­
кие установки и системы".

Левин Александр Давидович -  начальник отде­
ла систем управления инженерного центра СЭ 
и СУ Филиала корпорации "Энергомаш (ЮК) Ли- 
митед". Окончил физико-технический факультет 
Уральского политехнического института в 1980 г

Липанов Владимир Михайлович -  доцент кафед­
ры электрических машин УГТУ-УП И . Окончил 
электротехнический факультет Уральского поли­
технического института в 1970 г

Мезенин Сергей Михайлович -  аспирант УГТУ-УПИ. 
Окончил УГТУ-УПИ в 1999 г по специальности 
"Электротехнологические установки и системы".

Мойсейченков Александр Николаевич -  доцент 
кафедры "Электрические машины" УГТУ-УПИ, 
канд. техн. наук. В 1996 г окончил электротех­
нический факультет УГТУ-УПИ по специально­
сти "Электромеханика". В 2000 г. защитил дис­
сертацию по теме "Математическая модель со­
вмещённого многофункционального бесщёточно- 
го возбудителя для расчёта эксплуатационных ре­
жимов работы комплекса "генератор-возбудитель".

Пластун Анатолий Трофимович -  профессор ка­
федры "Электрические машины" УГТУ-УПИ, док­
тор техн. наук. В 1960 г окончил энергетичес­
кий факультет Уральского политехнического 
института по специальности "Электрические ма­
шины и аппараты". В 1986 г защитил докторс­
кую диссертацию по теме "Бесщёточные совме­
щённые возбудительные устройства синхронных 
машин".
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Радковский Геннадий Владимирович -  гл. спе­
циалист отдела систем управления инженерно­
го центра СЭ и СУ Филиала корпорации "Энер­
гомаш (ЮК) Лимитед". Окончил физический фа­
культет Донецкого государственного университе­
та в 1989 г

Радченко Юрий Николаевич -  директор ИЦ СЭ 
и СУ Филиала корпорации "Энергомаш (ЮК) Ли­
митед". Окончил электротехнический факультет 
Уральского политехнического института в 1971 г.

Рябов Михаил Михайлович -  заместитель глав­
ного конструктора электрических машин кор­
порации "Энергомаш (ЮК) Лимитед" (филиал 
в г Екатеринбурге). В 1974 г. окончил элект­
ротехнический факультет Уральского политех­
нического института по специальности "Элек­
тромеханика".

Сарапулов Сергей Фёдорович -  доцент кафед­
ры электротехники и электротехнологических си­
стем УГТУ-УПИ, канд. техн. наук. Окончил ка­
федру электротехники и электротехнологических 
систем УГТУ-УПИ в 1999 г Защитил в 2002 г 
диссертацию по теме "Математическое модели­
рование линейных индукционных машин техно­
логического назначения на основе их схем за­
мещения".

Сарапулов Фёдор Никитич -  заведующий кафед­
рой "Электротехника и электротехнические сис­
темы" УГТУ-УПИ, проф. доктор техн. наук. Окон­
чил Уральский политехнический институт в 
1962 г В 1967 г. защитил кандидатскую и в 1982 
г докторскую диссертацию по теме "Несиммет­
ричные индукционные двигатели с замкнутыми 
и разомкнутыми магнитопроводами".

Ткачук Андрей Александрович -  главный конст­
руктор по силовой электронике ЗАО "Автомати­
зированные системы и комплексы", канд. техн. 
наук. Окончил электротехнический факультет 
Павлодарского государственного университета в 
1994 г. Защитил диссертацию по теме "Иссле­
дование переходных процессов инверторного 
торможения асинхронного двигателя при пита­
нии от преобразователя частоты с широтно-им­
пульсной модуляцией" в 1999 г.

Томашевский Дмитрий Николаевич -  доцент ка­
федры "Электротехника и электротехнологичес- 
кие системы" УГТУ-УПИ, канд. техн. наук. Окон­
чил электротехнический факультет УГТУ-УПИ в 
1996 г Диссертацию по теме "Разработка мате­
матических моделей для исследования элект­
ромеханических и тепловых характеристик ли­
нейных электродвигателей импульсного дей­
ствия" защитил в 2002 г.

Черных Илья Викторович -  заведующий кафед­
рой техники высоких напряжений УГТУ-УПИ, 
доктор техн. наук. Окончил электротехнический 
факультет Уральского политехнического инсти­
тута в 1982 г Защитил диссертацию по теме 
"Основы теории и моделирование линейного 
асинхронного двигателя как объекта управления" 
в 2000 г.

Чернышёв Владимир Анатольевич -  начальник 
отдела систем возбуждения корпорации "Энер­
гомаш (ЮК) Лимитед" (филиал в г. Екатеринбур­
ге). В 1982 г. окончил Владимирский политехни­
ческий институт.

Сокунов Борис Александрович -  доцент кафед­
ры электротехники и электротехнологических си­
стем УГТУ-УПИ, канд. техн. наук. Окончил ка­
федру электрических машин Уральского поли­
технического института в 1972 г. Защитил в 
1979 г диссертацию по теме "Исследование ци­
линдрических индукторов для электромагнитно­
го воздействия на расплав в кристаллизаторе".

Шутько Виктор Федорович -  доцент кафедры 
электрических машин УГТУ-УПИ. Окончил энер­
гетический факультет Уральского политехничес­
кого института в 1963 г Диссертацию по теме 
"Исследование и расчёт перенапряжений на вен­
тилях в системах фазового компаундирования 
при аварийных режимах синхронного генерато­
ра" защитил в 1968 г
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НАШИ ЮБИЛЯРЫ
Николай Федотович Ильинский

(к 75-летию со дня рождения)

Николаю Федотовичу Иль­
инскому — 75 лет. Выпускник 
Московского энергетическо­
го института (ныне ГОУ ВПО 
МЭИ-технический универси­
тет), доктор техн и ч еск и х  
наук, профессор кафедры ав­
томатизированного электро­
привода, академик Академии 
эл ек тротехн и ч еск и х наук  
России, лауреат Государствен­
ной премии СССР 1981 г, зас­
луженный деятель науки и 
техники Российской Федера­
ции, он является ярким пред­
ставителем научно-методи- 
ческой школы МЭИ в облас­
ти электропривода. Н.Ф. Иль­
инский имеет около 200 пе­
чатных работ — монографий, 
учебных пособий, научных 
статей, изобретений. Более 20 
кандидатов и 7 докторов тех­
нических наук по праву счи­
тают его своим учителем.

Н.Ф. Ильинский — разно­
сторонне одарённый человек, 
талантливый педагог и мето­
дист. Он обладает даром про­
сто и доступно излагать слож­
ные вопросы электротехники 
и электромеханики. Учебные 
пособия по электроприводу, 
геории эксперимента и моде­
лированию в технике, напи­
санные им, как он сам выра­
ж ается, в стиле "просто о 
’ложном", успешно использу- 
отся широким кругом сту­

дентов, аспирантов, работни­
ков науки и обр азов ан и я . 
Этот круг, несомненно, рас­
ширится благодаря создан ­
ным им электронным образо­
вательным ресурсам по элек­
троприводу, предназначен­
ным, в частности, для дистан­
ционного обучения и повы­
шения квалификации.

Н аучны е исследован и я
Н.Ф. Ильинского по электро­
механическим системам с па­
раметрическим источником  
тока, по энергосберегающ ей  
концепции в массовом элект­
роприводе с традиционными 
двигателями и с новым типом 
двигателя с введенным им на­
званием "вентильно-индук- 
торны й двигатель" (ВИД), 
представленные на междуна­
родных конференциях по ав­
томатизированному электро­
приводу, получили признание 
в нашей стране и за рубежом. 
Высокая научная эрудиция
Н.Ф. И льинского снискала  
уваж ение отечественны х и

зарубежных коллег. Немало­
важную роль в этом плане иг­
рает его замечательная спо­
собность быть открытым все­
му новому и чуждым слепому 
следованию моде.

Н.Ф. Ильинский — п р е­
красны й орган и затор , он  
многие годы успешно руково­
дил факультетом электрообо­
рудования и автоматизации  
промышленности и транспор­
та и кафедрой автоматизиро­
ванного электропривода, 
выдвинув её на роль базовой 
в России по электроприводу. 
Но, главное, он сохранил и ук­
репил её коллектив, по праву 
известный всем как исключи­
тельно ответственный и доб­
рож елательны й. В течение  
многих лет он был председа­
телем двух специализирован­
ных С оветов по п р и суж де­
нию учёных степеней канди­
дата и доктора технических  
наук по специальности  
03.09.03 "Электротехнические 
комплексы и системы". Ши­
рокий научный кругозор Н.Ф. 
Ильинского в области элект­
ротехники и электромехани­
ки позволяет ему активно со­
трудничать с ведущими науч- 
но-техническими журналами, 
активно работать в составе 
редколлегии журнала "Элек­
тричество" и поддерживать  
его высокий научный статус.
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Сердечно поздравляя Н иколая Федотовича с  75-летием, доброжелательного, вн и ­
мательного и  обаятельного в  общ ении человека, мы желаем ему, его родны м  и  близ­
ким, его научно-педагогической команде здоровья  и  успеш ной творческой деятель­
ности на долгие годы.
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Оскар Давидович Гольдберг
(к 80-летию со дня рождения)

И сполн илось  80 лет со дня 
рож ден и я и звестн ого  учёного 
электротехника О скара Д авидо­
вича Гольдберга, ведущего спе­
циалиста в области надёж ности 
электрических машин, заведую ­
щего каф едрой  "Электрические 
машины" М осковского государ­
ственного открытого ун иверси ­
тета, почётного академика А ка­
демии электротехнических наук 
РФ, доктора технических наук, 
проф ессора.

В теч ен и е  м ногих лет  О.Д. 
Гольдберг работал  во В сесою з­
ном н а у ч н о -и с с л е д о в а т е л ь с -  
ком институте эл ектр о м ех ан и ­
ки им ени академ и ка А.Г. И оси- 
ф ьян а (ВН ИИ ЭМ ), где п р о в о ­
дил исследования и участвовал  
во внедрении  на электр о м аш и ­
н о стр о и тел ьн ы х  зав о д ах  п е р ­
вых всесою зны х едины х серий  
асинхронны х двигателей  — А, 
АО, А2 и А02. За  участи е в этой  
работе он был н агр аж д ён  м е ­
далью  ВДНХ. Им п р е д л о ж е н  
ряд и зо б р е т е н и й , и с п о л ь з у е ­
мых п р и  и с п ы т а н и я х  а с и н х ­
ронных двигателей , и впервы е 
р азр аб о тан  Г о су д ар ствен н ы й  
стандарт на методы  испы таний  
а с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й  
(ГОСТ 7217-54).

В круг н ауч н ы х  и н т е р есо в  
О.Д. Гольдберга входили  в о п ­
росы контроля и ан али за к а ч е ­
ства н аи б о л ее  м ассо в о й  п р о ­
дукции  э л е к тр о м а ш и н о с тр о е­
ния - асинхронны х двигателей , 
а такж е осн овн ой  п о к аза т ел ь  
качества э т и х  м а ш и н  — н а ­
дёжность. В 1955 г. он защ итил 
к а н д и д а т ск у ю  д и с с е р т а ц и ю  
"Контроль и ан ал и з  к а ч е ств а  
трёхф азны х аси н х р о н н ы х  д ви ­
гателей при сер и й н о м  п р о и з ­
водстве по р е зу л ь т а т а м  п р и ­
ё м о с д а т о ч н ы х  и с п ы т а н и й " , 
весьма эф ф ек ти в н о  и сп о л ьзо ­
вав для этой  цели  м етоды  м а­
тем ати ч еско й  стати сти к и . Н а 
б азе  это й  д и с с е р т а ц и и  бы ли

р азр аб о тан ы  м етоды  у п р ав л е ­
н и я  к а ч е с т в о м  и зг о т о в л е н и я  
аси н х р о н н ы х  дви гателей  с по­
мощ ью  компью теров.

Зан и м аясь  повы ш ением  н а ­
д ёж н о сти  асин хрон ны х  д ви га­
телей, разр або тко й  э ф ф е к т и в ­
ных методов ускоренной  оц ен ­
ки их надёж ности, О.Д. Гольд­
берг впервы е в мировой практи­
ке вы полнил зн ачительн ы й  по 
ш ироте охвата цикл исследова­
ний, в результате которы х з а ­
щ итил в 1972 г. докторскую  дис­
сертацию  "Теоретическая и эк ­
сп е р и м е н т а л ь н а я  р а зр а б о т к и  
м етодов  р ас ч ё та  п о к а за т е л е й  
надёжности, ускоренны х испы ­
тан и й  и к о н т р о л я  к а ч е с т в а  
аси н х р о н н ы х  двигателей". Р е­
зу л ь таты  эти х  и с с л е д о в а н и й  
легли в основу реш ения многих 
актуальны х проблем  оц ен ки  и 
повы ш ения надеж ности аси н х­
ронны х двигателей. Ш ироко и з­
вестн ы  его м о н о гр аф и и , о с о ­
бенно "Качество и надёж ность 
асинхронны х двигателей".

С 1966 г. в те ч е н и е  25 лет 
О.Д. Гольдберг руководил науч- 
но-техническим  советом "Каче­
ство и надёж ность электри чес­
ких маш ин перем енного  тока", 
основанны м при М инистерстве 
эл ек тр о тех н и ч еск о й  п р о м ы ш ­
ленности. В рам ках этого сове­
та им со зд ан а  н ау ч н ая  ш кола

специалистов в области надёж ­
ности электрических машин.

В течение многих лет он яв ­
лялся лектором -консультантом  
в кабинете надёж ности  при П о­
литехническом  музее. Лекции, 
прочи тан н ы е в П олитехничес­
ком музее, были изданы  общ е­
ством "Знание".

Научную  работу О.Д. Гольд­
берг успеш но сочетал с препо­
давательской деятельностью . С 
1964 г. он работает в М осковс­
ком государственном открытом 
у н и в е р с и т е т е  (М ГОУ). З д есь  
под его руководством защ итили 
кан д и д атск и е  д и ссер тац и и  38 
аспирантов и соискателей, под­
го то в л ен ы  со тн и  и н ж ен ер о в - 
эл ек тр о м ех ан и к о в . В ы пущ ен­
ный при его участии и под его 
р ед ак ц и ей  у ч еб н и к  для вузов 
"П р о екти р о в ан и е  эл ек тр и ч ес ­
ких  маш ин" пользуется заслу­
ж ен н ы м  вни м ани ем  у студен ­
тов, и н ж ен ер о в  и научны х р а­
ботников. В 2001 г. издательство 
"Высшая школа" выпустила вто­
р о е  и зд а н и е  это го  у ч еб н и ка . 
С ейчас автор подготовил к и з­
д ан и ю  у ч еб н и к  "И н ж ен ер н о е  
проектирование и САПР элект­
р и ч е с к и х  м аш и н ". В 1990 г. 
впервы е в стране издан учебник 
для вузов "Испытания электри­
ческих машин", автор которого 
О.Д. Гольдберг. Второе издание 
этого уч еб н и ка выш ло в и зда­
тельстве "Высшая школа" в 2000 
г. Под редакцией О.Д. Гольдбер­
га и при его участии выпущено в 
2001 г. учебное пособие для вузов 
"Переходные процессы в элект­
рических машинах и аппаратах и 
вопросы их проектирования".

В настоящ ее время издатель­
ство "Академия" готовит к изда­
нию  у ч еб н и к  О.Д. Гольдберга 
"Электромеханика".

По результатам научных ис­
следований юбиляр опубликовал 
150 печатных работ, в том числе 
15 монографий и учебников.

Ж елаем  ю би ляру творческой активности и  крепкого здоровья.Вологодская областная универсальная научная библиотека 
www.booksite.ru
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Правила оформления статей, 
направляемых в журнал "Электротехника"

1. Объём 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: введение, сформулирована постановка задачи, изложено содер­
жание работы, показана достоверность результатов, приведены выводы, рекомендации и эф­

фективность.
К статье должна быть приложена аннотация (2-3 предложения) на русском и английском 

языках. Название статьи также следует дать на русском и английском языках.
3. Статья должна сопровождаться письмом автора или организации (если она упоминает­

ся) и сведениями об авторах. Необходимо привести фамилии, имена и отчества всех авторов 
полностью, домашние адреса с почтовыми индексами, номера домашнего и служебного те­
лефонов, место работы, ученое звание и степень, какой факультет, какого вуза и когда закон­
чен, тему диссертации и год ее защиты. Можно приложить фотографии авторов.

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

4. Формулы должны быть чётко вписаны от руки или набраны на компьютере (крупно) в
отдельные 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) пояс­
няются на полях простым карандашом. Индексы показываются простым карандашом. ^

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

6. Чертежи, графики, диаграммы и т.д. должны быть выполнены чётко. Возможно изготов- j,,
ление рисунков с помощью компьютера. Условные обозначения на самом рисунке должны бьп-ь ^
предельно краткими и общеупотребительными. Расшифровка условных обозначений и подпи- ®
си к рисункам (не громоздкие) даются на отдельном листе. О

Фотографии к статье (в двух экземплярах) должны быть отпечатаны на белой матовой бу­
маге (размером не менее 9x12 см), изображение должно быть контрастным, с хорошо прора- ™
ботанными деталями. Если фотографии присылаются на дискетах, то разрешение дол- ^
жно быть не менее 300 пикселей на дюйм и размеры ф отографии не очень велики. ^
Все обозначения ставятся на отдельном экземпляре. О

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

8. Статью в двух экземплярах следует высылать в редакцию простой или заказной бан­
деролью.

9. К статье желательно приложить дискету с набранным текстом.

О
О

Для книг должны быть указаны; фамилия и инициалы всех авторов, название книг, город, 
издательство, год выпуска. Для журнальной статьи: фамилия и инициалы всех авторов, на­
звание статьи, журнала, год издания, номер журнала (том), страницы. Для сборников и про- g
должающихся изданий: фамилия и инициалы всех авторов конкретной статьи, ее название, Ю
название сборника или издания, город, издательство, год, выпуск, страницы. W

В список литературы не должны включаться неопубликованные материалы, материалы для О
О

служебного пользования, а также малораспространенные издания и материалы, отпечатанные ^
литографическим способом, и т.д. (/)

(Л
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