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ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА
 

 
Обобщены материалы докладов VIII Международной (XIX Всероссийской) конференции по автоматизированному элек-

троприводу, посвященных общим и теоретическим вопросам автоматизированного электропривода, новым электроприводам, 

электродвигателям, преобразователям, устройствам управления, актуальным вопросам автоматизированного электропривода в 

отраслях промышленности, энергетики, коммунальном хозяйстве, новым образовательным технологиям подготовки инженер-

ных и научных кадров по направлению «Энергетика и электроника». 

Ключевые слова: автоматизированный электропривод, энергоэффективность, надежность, быстродействие, качество.

ВВЕДЕНИЕ 
 

7–9 октября 2014 г. в Саранске на базе Нацио-

нального исследовательского Мордовского государст-

венного университета им. Н.П. Огарева прошла VIII 

Международная (XIX Всероссийская) конференция по 

автоматизированному электроприводу (АЭП-2014). 

Конференция была организована Ассоциацией инже-

неров по электроприводу, Академией электротехниче-

ских наук РФ, Национальным исследовательским 

Мордовским государственным университетом, Нацио-

нальным исследовательским университетом МЭИ, 

ОАО «Электровыпрямитель». 

Статья написана по материалам этой конферен-

ции. В основу положены Резюме VIII Международной 

(XIX Всероссийской) конференции по автоматизиро-

ванному электроприводу, доклады пленарного заседа-

ния, доклады на секциях и материалы стендовых док-

ладов. 
 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА КОНФЕРЕНЦИИ 
 

Конференция отличалась высокой представитель-

ностью, в ее работе приняли участие 235 специалистов, 

работающих в области автоматизированного электро-

привода, электромеханики, силовой полупроводнико-

вой преобразовательной техники. На конференции бы-

ли представлены 270 докладов более чем семисот ав-

торов от всех регионов России. Были также представ-

лены доклады зарубежных коллег из Германии, Испа-

нии, Польши, Эстонии, Украины, Узбекистана и Ка-

захстана. 

210 докладов прислано от высших учебных заве-

дений. Из них 22 доклада – от Магнитогорского госу-

дарственного технического университета  им. 

Г.И. Носова, 20 – от Национального исследовательско-

го университета МЭИ, 14 – от СПбГЭТУ, 11 -  от ИТ-

МО, 10 – ЮЗГПУ им. Платова, менее 10 докладов – от 

Новосибирского ГТУ, Ивановского ГЭУ, УрФУ им. 

Б.Н.Ельцина, ЮУРГУ, Казанского ГЭУ и др. 

От предприятий поступило 60 докладов. Из них 

10 – от ОАО «Электровыпрямитель», по 4 – от ВНИ-

ИР, ОАО «Гипрогазцентр, ООО «РусЭлПром». Далее 

расположились ООО НПП «Экра», ЗАО «АвтСист-

Комп», ВНИПТИЭМ и МИП «Механотроника». К со-

жалению, от ОАО «Магнитогорский металлургический 

комбинат» не представлено ни одного доклада. 

По городам доклады распределились: 36 – Моск-

ва; 36 – Санкт-Петербург; 22 – Магнитогорск; 16 – Са-

ранск, 15 – Екатеринбург, Нижний Новгород; 12 – Но-

вочеркасск, 8 – Челябинск. 

Направленность докладов: 6 – учебно-

методические вопросы; 85 – теоретические вопросы; 

179 – практическая направленность докладов. Пред-

ставленные доклады опубликованы в двух томах ТРУ-

ДЫ VIII МЕЖДУНАРОДНОЙ (XIX ВСЕРОСИЙ-

СКОЙ) КОНФЕРЕНЦИИ ПО АВТОМАТИЗИРО-

ВАННОМУ ЭЛЕКТРОПРИВОДУ АЭП-2014 

(PROCEEDINGS OF THE VIII INTERNATIONAL (XIX 

ALL-RUSSIAN) CONFERENCE ON THE 

AUTOMATIC ELECTRIC DRIVE).  

Из 730 авторов докладов 180 имеют научные сте-

пени, 420 – аспиранты и студенты, 130 – научные со-

трудники и инженерно-технические работники. 

Для сравнения с конференцией в г. Саранске, на 

Тульской конференции АЭП-2010 было 370 авторов 

докладов, а на Ивановской конференции АЭП-2012 – 

490. 

Работа конференции проходила в форме публич-

ных и стендовых докладов на Пленарном заседании и 

на 3 секциях:  

1. Общие и теоретические вопросы автоматизирован-

ного электропривода. 

2. Новые электроприводы, электродвигатели, преобра-

зователи и устройства управления; 

3. Актуальные вопросы автоматизированного электро-

привода в отраслях промышленности, энергетики, 

коммунальном хозяйстве. 

В рамках конференции были также проведены: 

– деловая встреча участников конференции с руково-

дителями и специалистами ОАО «Электровыпрями-

тель»; 

– молодежная научная школа, на которой перед сту-

дентами и аспирантами выступили иностранные уче-

ные; 

– круглый стол по теме «Образовательные технологии 

по направлению подготовки «Электроэнергетика и 

электротехника». 
 

ПРОБЛЕМЫ И ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ 
 

На пленарное заседание конференции организа-

торы вынесли доклады ведущих российских ученых в 

области автоматизированного электропривода, рас-

крывших существующие проблемы и перспективные 

направления в своих областях исследований. Профес-

сора Онищенко Г.Б. и Юньков М.Г. постарались рас-

крыть проблемы и перспективы развития Российского 

электропривода [1]. Основными проблемами выделены 

энергоэффективность создаваемых электроприводов и 

переподготовка инженерных кадров для обслуживания 

автоматизированных систем. 
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Генеральный директор ЗАО НПК «Электровы-

прямитель» подчеркнул, что переход на полупровод-

никовые приборы нового поколения на основе карбида 

кремния позволит на порядок улучшить показатели 

силовой техники по напряжению, току, допустимой 

температуре и быстродействию [2]. 

В докладе ведущих специалистов ОАО «Электро-

выпрямитель» г. Саранск представлены основные кон-

структивные решения и особенности унифицирован-

ных силовых сборок, изготавливаемых для комплекта-

ции преобразовательной техники [3]. 

Ведущие специалисты в области конструирования 

электрических машин Беспалов В.Я., Кобелев А.С., 

Кругликов О.В.  и Макаров Л.Н. представили новую 

серию электрических машин 7AVE, имеющую высо-

кий и высший классы энергэффективности [4]. Затро-

нута проблема типоразмеров «идеальной» серии, со-

держащей различные классы энергоэффективности. 

Ведущие ученые в области регулируемого микро-

процессорного электропривода переменного тока На-

ционального исследовательского университета МЭИ 

Анучин А.С., Алямкин Д.И., Козаченко В.Ф., Лашке-

вич М.М. и Остритов В.Н. рассмотрели текущее со-

стояние в области тягового привода городского транс-

порта в России, в московском метро и гибридной 

трансмиссии Ё-мобиля, предложена структура гибрид-

ного автобуса для города [5]. 

Ведущий научный сотрудник кафедры Автомати-

зированного электропривода «НИУ МЭИ» Балковой 

А.П. представил обзор мирового рынка сервоприводов, 

рассмотрены особенности нового поколения электри-

ческих машин, современных структур управления сер-

воприводами, пути высокоэффективного преобразова-

ния энергии в сервоприводе [6]. 

По результатам работы конференции было кон-

статировано: 

– автоматизированный электропривод является энерге-

тической и интеллектуальной основой современного 

машинного производства. Развитие машиностроения, 

транспорта и ряда других отраслей и технологий не-

возможно без адекватного (а то и опережающего) раз-

вития техники электропривода; 

– как основной потребитель электроэнергии электро-

привод является частью электроэнергетического ком-

плекса, во многом определяя эффективность использо-

вания электроэнергии в машинном производстве и ока-

зывая влияние на системы передачи и распределения 

электрической энергии; 

– электропривод – это наукоемкая отрасль техники, его 

развитие базируется на последних достижениях фун-

даментальной науки; физики твердого тела, силовой 

электронике, микропроцессорной технике, электроме-

ханике, теории автоматического управления и др.; соз-

дание электроприводов требует проведения теоретиче-

ских и экспериментальных исследований, компьютер-

ного моделирования; 

– для электропривода характерны постоянное разви-

тие, быстрая сменяемость поколений, генераций; ко-

роткие сроки морального устаревания; 

– указанные особенности определяют необходимость 

достаточно высокой квалификации работников на всех 

стадиях жизненного цикла этой электротехнической 

продукции: разработки, производства, маркетинга и 

эксплуатации. 

По представленным докладам можно выделить 

современные и перспективные составляющие автома-

тизированного электропривода: 

А. Электродвигатели: 

– трехфазные асинхронные короткозамкнутые двига-

тели с самовентиляцией (АДК); 

– трехфазные асинхронные двигатели с фазным рото-

ром в режиме синхронизированного асинхронного 

двигателя или машины двойного питания (АДФ, 

МДП); 

– трехфазные синхронные двигатели с постоянными 

магнитами (СДМ); 

– трехфазные асинхронизированные вентильные дви-

гатели (АВД); 

– трехфазный вентильно-индукторный электропривод 

с независимым возбуждением для тяговых установок 

(ВИД); 

– трехфазные асинхронные двигатели по системе дви-

гатель – колесо в тяговых установках. 

Б. Силовые преобразователи: 

– устройства плавного пуска (УПП) на тиристорах до 

6,3 кВ; 

– двухуровневые инверторы напряжения (АИН) на 0,4 

и 0,69 кВ; 

– трехуровневые инверторы напряжения; 

– неуправляемые выпрямители (НВ) с гасящими со-

противлениями; 

– активные выпрямители (АВ) для питания автоном-

ных инверторов от сети; 

– суперконденсаторы (ионные накопители) с активны-

ми выпрямителями для подпитки звена постоянного 

напряжения в режимах перегрузки (пуск) для тяговых 

автономных установок; 

– преобразователи частоты на тиристорах (ПЧТ). 

В. Элементная база силовых преобразователей: 

– тиристоры с воздушным или водяным охлаждением; 

– IGBT транзисторы на основе кремния с воздушным 

или водяным охлаждением; 

– IGBT, JFET, MOSFET транзисторы на основе карби-

да кремния (улучшение характеристик по напряжению 

и частоте на порядок) с воздушным или водяным ох-

лаждением. 

Г. Системы регулирования: 

– преобразователи частоты с асинхронными двигате-

лями со скалярным регулированием; 

– преобразователи частоты с асинхронными двигате-

лями, с векторным  датчиковым и бездатчиковым ре-

гулированием; 

– преобразователи частоты с АД и прямым управлени-

ем момента; 

– матричные преобразователи частоты; 

– ПЧ с СД и ВД с векторным регулированием; 

– наблюдатели состояния, адаптивные, комбинирован-

ные системы регулирования. 

Д. Элементная база систем регулирования: 

– специализированные микропроцессорные контрол-

леры (СМПК); 

– программируемые логические интегральные схемы 

(ПЛИС) и СМПК. 

Е. Датчики координат: 

– датчики тока и напряжения с эффектом Холла; 

– инкрементальные энкодеры; 
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– абсолютные энкодеры; 

– резольверы (синус-косинусные датчики поворота). 

Основные проблемы и задачи развития автомати-

зированного электропривода на современном этапе 

можно определить как следующие: 

1. Повышение энергоэффективности машинного про-

изводства и энергосбережение средствами электропри-

вода и технологичной автоматики. 

2. Расширение области применения электропривода на 

сферу транспорта. 

3. Повышение технических характеристик и конкурен-

тоспособности отечественных преобразователей часто-

ты для электропривода, в том числе высоковольтных 

на напряжение 6,0 и 10,0 кВ. 

4. Развитие отечественного производства управляемых 

силовых полупроводниковых приборов и преобразова-

телей электрической энергии на их основе, в том числе 

по программам импортозамещения. 

5. Решение проблем совместимости полупроводнико-

вых преобразователей с питающей сетью и нагрузкой. 

6. Новый подход к проектированию электрических 

распределительных сетей с учетом массового исполь-

зования полупроводниковых преобразователей. 

7. Ускорение разработок, производства и использова-

ния энергосберегающих электродвигателей. 

8. Развитие производства интегрированных конструк-

ций машин, объединяющих технологическую машину, 

двигатель, редуктор, полупроводниковый преобразова-

тель и микропроцессорные устройства управления. 

9. Интеллектуализация электроприводов и технологи-

ческих агрегатов в целом, обеспечивающая требуемое 

качество ведения технологических процессов, защиту 

и диагностику оборудования, автоматическую на-

стройку и другие интеллектуальные функции. 

10. Организационное и методологическое совершенст-

вование подготовки специалистов с высшим образова-

нием по профилям «Электропривод и автоматика», 

«Электромеханика и силовая полупроводниковая пре-

образовательная техника». 

11. Организация эффективной системы повышения 

квалификации и переподготовки инженерного и тех-

нического состава специалистов, работающих в облас-

ти автоматизированного электропривода, автоматики и 

силовой полупроводниковой преобразовательной тех-

ники. 

Участники конференция отметили высокий науч-

но-технический уровень представленных докладов и 

дискуссий, творческую активность участников, хоро-

шую организацию проведения конференции со сторо-

ны руководства и сотрудников Национального иссле-

довательского Мордовского государственного универ-

ситета им. Н.П.Огарева и отдельно высказали слова 

благодарности Тутаеву Г.Н.  

Для улучшения работы последующих конферен-

ций желательно в сборнике трудов иметь алфавитный 

перечень авторов докладов с указанием страниц их 

докладов. Дополнительно необходимо упростить про-

цедуру расчета за участие в конференции. Почему 

нельзя брать деньги с физических лиц? 
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The proceedings of the VIII International (XIX All-

Russian) conference on the automatic electric drive have been 

summarized by general and theoretical issues of the automatic 

electric drive, new drive systems, motors, converters, control 

devices, topical issues of automatic electric drive in the sectors of 

industry, energy, utilities, new educational technologies, training 

of engineers and scientists in the field of Energy and electronics. 
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ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
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Дмитриенко В.Д., Заковоротный А.Ю. 

 

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ К ЭКВИВАЛЕНТНЫМ ЛИНЕЙНЫМ  

В КАНОНИЧЕСКОЙ ФОРМЕ БРУНОВСКОГО
 

 
Для универсального пакета моделирования MatLab разработана специализированная программа, которая автоматизирует 

преобразование широкого класса нелинейных систем управления к эквивалентному линейному виду в канонической форме 

Бруновского с помощью инволютивных распределений геометрической теории управления в пространстве «вход – состояние». 

В статье приводится пример применения программы для получения линейного эквивалента математической модели движения 

дизель-поезда, которая состоит из десяти обыкновенных нелинейных дифференциальных уравнений с четырьмя управлениями 

и описывает привод с двумя параллельно работающими тяговыми асинхронными двигателями. При этом синтезированная ли-

нейная модель в форме Бруновского имеет четыре клетки и индекс управляемости, равный четырем. Полученная линейная мо-

дель движения дизель-поезда может использоваться для поиска оптимальных управлений, а также для исследования процессов 

буксования и юза. 

Ключевые слова: форма Бруновского, геометрическая теория управления, математическая модель движения дизель-

поезда. 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Вопросами оптимизации движения железнодо-

рожного транспорта на протяжении десятилетий зани-

малось множество ученых [1 – 7]. При этом многие 

исследования выполнялись с помощью математическо-

го моделирования на сложных моделях, описываемых 

системами обыкновенных нелинейных дифференци-

альных уравнений высокого порядка. Это приводило к 

серьезным трудностям при поиске оптимальных 

управлений тяговым подвижным составом, так как 

большинство из известных методов эффективно при-

менимо лишь для объектов, которые описываются сис-

темами обыкновенных нелинейных дифференциаль-

ных уравнений не выше 2-3 порядка [8, 9]. В связи с 

этим в работах [7, 10, 11] была решена задача поиска 

оптимальных управлений с помощью динамической 

линеаризации исходной нелинейной модели, методами 

геометрической теории управления, при этом были 

получены законы оптимального управления для объек-

тов, которые описывались системами нелинейных 

обыкновенных дифференциальных уравнений 5-6 по-

рядка. Однако аналитическое преобразование исход-

ных нелинейных систем к линейному виду в форме 

Бруновского требует трудоемких аналитических пре-

образований. Поэтому для поиска оптимальных зако-

нов управления реальным приводом, который учиты-

вает параллельную работу нескольких электродвигате-

лей, необходима разработка специализированных про-

граммных средств, которые могли бы автоматизиро-

вать процесс преобразования нелинейных систем к 

линейному виду. 

Целью статьи является разработка программных 

средств, автоматизирующих в пакете Matlab преобра-

зование нелинейной математической модели движения 

дизель-поезда к эквивалентному линейному виду в 

форме Бруновского с помощью инволютивных распре-

делений геометрической теории управления. 
 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ, ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ,  

ТЕХНИЧЕСКИЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МЕТОДИКИ 
 

Подход, основанный на геометрической теории 

управления, динамической линеаризации обратной 

связью в пространстве «вход – состояние» нелинейной 

математической модели движения дизель-поезда, с 

помощью последовательности инволютивных распре-

делений, может быть представлен в виде алгоритма: 

Шаг 1. Задание исходной системы нелинейных обык-

новенных дифференциальных уравнений. 

Шаг 2. Построение векторных полей, связанных с не-

линейной системой дифференциальных уравнений. 

Шаг 3. Проверка последовательности распределений 

на выполнение условий инволютивности. В случае 

выполнения условий инволютивности последователь-

ности распределений – переход к шагу 5 алгоритма. 

Шаг 4. В случае невыполнения условий инволютивно-

сти последовательности распределений – увеличение 

размерности пространства, путем введения дополни-

тельных фазовых координат в каналы, связанные с 

управлениями. Переход к шагу 2 алгоритма. 

Шаг 5. Определение индекса управляемости для рас-

сматриваемой системы управления, используя теорему 

о линейном эквиваленте для нелинейной аффинной 

системы с векторным управлением. 

Шаг 6. По индексу управляемости системы определя-

ется форма линейного эквивалента, т.е. определяется 

количество клеток канонической формы Бруновского. 

Шаг 7. Построение системы дифференциальных урав-

нений, из которой путем последовательного диффе-

ренцирования, вдоль соответствующих векторных по-

лей, определяются функции перехода к канонической 

форме Бруновского. 

Шаг 8. Нахождение функций перехода к канонической 

форме Бруновского. 

Шаг 9. Определение управляющих воздействий для 

линейной системы уравнений в канонической форме 

Бруновского. 

Шаг 10. Переход от управлений линейной системой в 

форме Бруновского к управлениям для исходной нели-

нейной системы уравнений. 

Шаг 11. Останов. 

Этот алгоритм программно реализован в пакете 

Matlab. 

Рассмотрим применение разработанного про-

граммного продукта для линеаризации математической 
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модели движения дизель-поезда. 

Математическая модель движения дизель-поезда, 

учитывающая работу двух тяговых приводов, может 

быть описана следующей системой обыкновенных 

дифференциальных уравнений: 
 

;1212
1 fxa

dt

dx
 

;2

2

22222220

20010710,7,298289

6424653235
2

fxaxa

axxaxxa

xxaxxa
dt

dx

 

;1

13

1

1434333
3 UfUxaxa

dt

dx
 

;452425444343
4 fxxaxaxa

dt

dx
 

;542524656555
5 fxxaxaxa

dt

dx
 

;1

26

1

2666565
6 UfUxaxa

dt

dx
 

;792729878777
7 fxxaxaxa

dt

dx
 

;2

18

2

1888787
8 UfUxaxa

dt

dx
 

;9727,2,91010,9999
9 fxxaxaxa

dt

dx
 

,2

210

2

21010,1099,10
10 UfUxaxa

dt

dx

 

(1) 

где 1
x  – расстояние, отсчитываемое от начала перего-

на; t – время; 
10,109,1024623512

,...,,,, aaaaa  – постоянные 

коэффициенты, определяемые параметрами привода; 

2
x  – скорость движения состава; 3

x , 4
x  и 7

x , 8
x  – 

потокосцепления по оси u соответственно первого и 

второго двигателей; 5
x , 6

x  и 9
x , 10

x  – потокосцепле-

ния по оси v соответственно первого и второго двига-

телей; )2 ,1(    ,
21

qUU qq  – питающие напряжения пер-

вого и второго тяговых двигателей. 
 

С системой дифференциальных уравнений (1) 

связаны векторные поля: 
 

T

10987654321   ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,)( ffffffffffxX , 

,0  ,0  ,0  ,0  ,0  ,0  ,0  ,1  ,0  ,0
T

1Y

 ,0  ,0  ,0  ,0  ,1  ,0  ,0  ,0  ,0  ,0
T

2Y

,0  ,0  ,1  ,0  ,0  ,0  ,0  ,0  ,0  ,0
T

3Y

 ,1  ,0  ,0  ,0  ,0  ,0  ,0  ,0  ,0  ,0
T

4Y  

 

которые в пакете MatLab могут быть заданы следую-

щим образом: 
 

f1 = sym('a12 * x2'); 

f2 = sym('a235 * x3 * x5 - a246 * x4 * x6 + a289 * x8 * x9 

- a2710 * x7 * x10 - a200 - a220 * x2 - a222 * x2^2'); 

f3 = sym('a33 * x3 + a34 * x4'); 

f4 = sym('a43 * x3 + a44 * x4 + a425 * x2 * x5'); 

f5 = sym('a55 * x5 + a56 * x6 + a524 * x2 * x4'); 

f6 = sym('a65 * x5 + a66 * x6'); 

f7 = sym('a77 * x7 + a78 * x8 + a729 * x2 * x9'); 

f8 = sym('a87 * x7 + a88 * x8'); 

f9 = sym('a99 * x9 + a910 * x10 + a927 * x2 * x7'); 

f10 = sym('a109 * x9 + a1010 * x10'); 

X = [f1; f2; f3; f4; f5; f6; f7; f8; f9; f10]; 

Y1 = [0; 0; sym('1'); 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0]; 

Y2 = [0; 0; 0; 0; 0; sym('1'); 0; 0; 0; 0]; 

Y3 = [0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; sym('1'); 0; 0]; 

Y4 = [0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; sym('1')]; 

x = [sym('x1') 'x2' 'x3' 'x4' 'x5' 'x6' 'x7' 'x8' 'x9' 'x10']. 

 

Система уравнений (1) может быть преобразована 

к форме Бруновского только в случае, если инволю-

тивны распределения },,,{span
4321

0
YYYYM , 1

M

,,,,,span{
14321

YLYYYY
X

, ,
32

YLYL
XX

}
4

YL
X  и 2

M  для 

этой системы [11], где },,,{span
4321

YYYY  – линейная 

оболочка векторов 4321
,,, YYYY , k

YL
X  ( 4 ,1k ) – произ-

водные Ли вдоль векторного поля Х векторных полей 

k
Y  ( 4 ,1k ). Производные Ли вычисляются следую-

щим образом: 
 

kk
k

kk ],[ Y
x

X
Y

x

X
X

x

Y
YXYLX  

.4 ,1  ,

...

...

...

10

10

2

10

1

10

10

2

2

2

1

2

10

1

2

1

1

1

k

x

f

x

f

x

f

x

f

x

f

x

f

x

f

x

f

x

f

kY  

 

В пакете MatLab разработаны функции для вы-

числения производных Ли (Dif_Li) и проверки условий 

инволютивности последовательности распределений 

(involutivity). Функция Dif_Li(X, Y, x, N) возвращает 

N-ю производную Ли вдоль векторного поля Х вектор-

ного поля Y, по элементам вектора x, а функция 

involutivity(M, x) возвращает 1, если для распреде-

ления M условия инволютивности выполняются и 0 – 

если нет. 

Проверку инволютивности распределения 
0

M  в 

пакете MatLab можно осуществить следующим обра-

зом: 
 

M0 = [Y1,Y2, Y3,Y4]; 

involutive = involutivity(M0, x); 

>>involutive = 1. 
 

Поскольку векторные поля )4 ,1(  i
i

Y  постоян-

ны, то распределение 0
M  – инволютивно и размер-

ность распределения 4dim 0
M . 
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Проанализируем распределение 1
M , для этого 

сначала осуществим вычисления производных Ли: 
 

C1_1 = Dif_Li(X, Y1, x, 2); 

M1_1 = C1_1(:, 1 : (size(C1_1, 2) - 1)); 

C1_2 = Dif_Li(X, Y2, x, 2); 

M1_2 = C1_2(:, 1 : (size(C1_2, 2) - 1)); 

C1_3 = Dif_Li(X, Y3, x, 2); 

M1_3 = C1_3(:, 1 : (size(C1_3, 2) - 1)); 

C1_4 = Dif_Li(X, Y4, x, 2); 

M1_4 = C1_4(:, 1 : (size(C1_4, 2) - 1)); 

M1=[M1_1(:,1), M1_2(:,1), M1_3(:,1), M1_4(:,1), 

M1_1(:,2), M1_2(:,2), M1_3(:,2), M1_4(:,2)]; 

involutive = involutivity(M1, x); 

>>involutive = 0 
 

Непосредственная проверка скобок Ли [
ji

XX , ], 

где 
ji

XX , – векторные поля из множества 

},,,,,,,{
43214321

YLYLYLYLYYYY
XXXX  и ранга матриц 

],[,,,,,,,,
3214321l ji4XXXX

XXYLYLYLYLYYYYB  пока-

зывает, что распределение 1
M  не является инволю-

тивным, однако все его подраспределения 

},,,,span{
4321

1

kk
YLYYYYM

X
, 4 ,1k , являются инво-

лютивными: 
 

M11=[M1_1(:,1), M1_2(:,1), M1_3(:,1), 

M1_4(:,1),M1_1(:,2)]; 

involutive = involutivity(M11, x); 

>>involutive = 1 

M12=[M1_1(:,1), M1_2(:,1), M1_3(:,1), 

M1_4(:,1),M1_2(:,2)]; 

involutive = involutivity(M12, x); 

>>involutive = 1 

M13=[M1_1(:,1), M1_2(:,1), M1_3(:,1), 

M1_4(:,1),M1_3(:,2)]; 

involutive = involutivity(M13, x); 

>>involutive = 1 

M14=[M1_1(:,1), M1_2(:,1), M1_3(:,1), 

M1_4(:,1),M1_4(:,2)]; 

involutive = involutivity(M14, x); 

>>involutive = 1. 
 

Поэтому дополнительные переменные или инте-

граторы можно вводить в любой канал управления. 

Однако введение одного, двух или трех интеграторов в 

любые каналы не позволяет решить проблему получе-

ния инволютивного распределения 1
M  для расширен-

ной системы. Распределение 1
M  становится инволю-

тивным только при введении одного интегратора в 

каждый канал объекта управления. 

Для расширенной модели объекта управления 

введем следующие обозначения: 
 

;3 ,1,  ixy ii
 ;1

14 Uy  ;4
1

dt

dy
U  

;45 xy  ;56 xy  67 xy ; 
1

28 Uy ; ;8
2

dt

dy
U   

;79 xy  ;810 xy  ;2

111 Uy  ;11
3

dt

dy
U   

;912 xy  ;1013 xy  ;2

214 Uy  .14
4

dt

dy
U  

 

В этих обозначениях расширенная модель объекта 

записывается следующим образом: 
 

;2121
1 ya

dt

dy
 

;222222020013910,7,2

121028975246632352
2

yayaayya

yyayyayya
dt

dy

 

;45343333
3 yyaya

dt

dy
 

;0    ; 41
4 U

dt

dy
 

;624255443435
5 yyayaya

dt

dy
 

;525247566556
6 yyayaya

dt

dy
 

;87666657
7 yyaya

dt

dy
 

;87666657
7 yyaya

dt

dy
 

;0    ; 82
8 U

dt

dy
 

;12272910789779
9 yyayaya

dt

dy
 

;11108898710
10 yyaya

dt

dy
 

;0    ; 113
11 U

dt

dy
 

;929271310,9129912
12 yyayaya

dt

dy
 

;141310,10129,1013
13 yyaya

dt

dy
 

.0    ; 144
14 U

dt

dy
 

 

С этой моделью объекта управления в обозначе-

ниях пакета MatLab связаны следующие векторные 

поля: 
 

Y_new = [φ1; φ2; φ3; φ4; φ5; φ6; φ7; φ8; φ9; φ10; φ11; 

φ12; φ13; φ14]; 

Y1_new = [0; 0; 0; sym('1'); 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0]; 

Y2_new = [0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; sym('1'); 0; 0; 0; 0; 0; 0]; 

Y3_new = [0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; sym('1'); 0; 0; 0]; 

Y4_new = [0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; sym('1')];  

y_new = [sym('y1') 'y2' 'y3' 'y4' 'y5' 'y6' 'y7' 'y8' 'y9' 'y10' 

'y11' 'y12' 'y13' 'y14'], 
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где 
 

φ1 = sym('a12 * y2'); 

φ2 = sym('a235 * y3 * y6 - a246 * y5 * y7 + a289 * y10 * 

y12 - a2710 *y9*y13 - a200 - a220 * y2 - a222 * y2^2'); 

φ3 = sym('a33 * y3 + a34 * y5 + y4'); 

φ4 = sym('0'); 

φ5 = sym('a43 * y3 + a44 * y5 + a425 * y2 * y6'); 

φ6 = sym('a55 * y6 + a56 * y7 + a524 * y2 * y5'); 

φ7 = sym('a65 * y6 + a66 * y7 + y8'); 

φ8 = sym('0'); 

φ9 = sym('a77 * y9 + a78 * y10 + a729 * y2 * y12'); 

φ10 = sym('a87 * y9 + a88 * y10 + y11'); 

φ11 = sym('0'); 

φ12 = sym('a99 * y12 + a910 * y13 + a927 * y2 * y9'); 

φ13 = sym('a109 * y12 + a1010 * y13+ y14'); 

φ14 = sym('0'). 
 

Поскольку вектора *

1
Y1_new Y , *

2
Y2_new Y , 

*

3
Y3_new Y , *

4
Y4_new Y  постоянны, то распреде-

ление },,,{span *

4

*

3

*

2

*

1

*0 YYYYM  инволютивно. 
 

M0_new=[Y1_new,Y2_new, Y3_new,Y4_new]; 

involutive = involutivity(M0_new, y_new); 

>>involutive = 1. 
 

Так как производные Ли вдоль векторного поля Y 

векторных полей *
Y

k
 ( 4 ,1k ) являются постоянными 

векторами: 
 

;0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0,0 ,0 ,0 ,10, ,0

],[

T

*

1

*

1*

1

*

1 Y
y

Y
Y

y

Y
YYYLY

 

;0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,1,0 ,0 ,0 ,00, ,0

],[

T

*

2

*

2

*

2 Y
y

Y
YYYLY

 

;0 ,0 ,0 ,0 ,1 ,0 ,0 ,0,0 ,0 ,0 ,00, ,0

],[

T

*

3

*

3

*

3 Y
y

Y
YYYLY

 

,0 ,1 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0,0 ,0 ,0 ,00, ,0

],[

T

4

*

4

*

4

*

Y Y
y

Y
YYYL

 

 

то распределение *1
M  для расширенной системы яв-

ляется инволютивным. 
 

Проверка инволютивности распределения *2
M

,,,,span{ *

4

*

3

*

2

*

1
YYYY ,, *

2

*

1
YLYL

YY
,, *

4

*

3
YLYL

YY
,*

2

2
YL

Y
 

,*

1

2
YL

Y }, *

4

2*

3

2
YLYL

YY
, где 

k
YL

Y

2  ( 4 ,1k ) – производные 

Ли второго порядка, показывает, что оно не является 

инволютивным. 
 

M2_new = [M1_1_new(:,1), M1_2_new(:,1), 

M1_3_new(:,1), M1_4_new(:,1), M1_1_new(:,2), 

M1_2_new(:,2),M1_3_new(:,2), M1_4_new(:,2), 

M1_1_new(:,3), M1_2_new(:,3),M1_3_new(:,3), 

M1_4_new(:,3)]; 

involutive = involutivity(M2_new, y_new);  

>>involutive = 0 
 

Однако инволютивными являются подраспреде-

ления распределения *2
M : 

 

};,,,

,,,,,span{

*

1

2*

4

*

3

*

2

*

1

*

4

*

3

*

2

*
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};,,,
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*
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2
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YLYYYYM
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};,,,
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M21_new = [M1_1_new(:,1), M1_2_new(:,1), 

M1_3_new(:,1), M1_4_new(:,1), 

M1_1_new(:,2),M1_2_new(:,2), M1_3_new(:,2), 

M1_4_new(:,2), M1_1_new(:,3)]; 

involutive = involutivity(M21_new, y_new); 

>>involutive = 1 

M22_new = [M1_1_new(:,1), M1_2_new(:,1), 

M1_3_new(:,1), M1_4_new(:,1), 

M1_1_new(:,2),M1_2_new(:,2), M1_3_new(:,2), 

M1_4_new(:,2), M1_2_new(:,3)]; 

involutive = involutivity(M22_new, y_new); 

>>involutive = 1 

M23_new = [M1_1_new(:,1), M1_2_new(:,1), 

M1_3_new(:,1), M1_4_new(:,1), 

M1_1_new(:,2),M1_2_new(:,2), M1_3_new(:,2), 

M1_4_new(:,2), M1_3_new(:,3)]; 

involutive = involutivity(M23_new, y_new); 

>>involutive = 1 

M24_new = [M1_1_new(:,1), M1_2_new(:,1), 

M1_3_new(:,1), M1_4_new(:,1), 

M1_1_new(:,2),M1_2_new(:,2), M1_3_new(:,2), 

M1_4_new(:,2), M1_4_new(:,3)]; 

involutive = involutivity(M24_new, y_new); 

>>involutive = 1 
 

Этого оказывается достаточно для осуществления 

динамической линеаризации и получения системы ли-

нейных дифференциальных уравнений в форме Бру-

новского. На основании теоремы о линейных эквива-

лентах для нелинейных аффинных систем с m управ-

лениями [11] получим, что каноническая форма Бру-

новского имеет четыре клетки, а индекс управляемости 

kmax для данного объекта равен четырем. Математиче-

ская модель объекта управления в форме Бруновского 

в пространстве «вход – состояние»: 
 

,  ;  ;  ;

11;  8,  4, ,13 ,1  ,

4
14

3
11

2
8

1
4

1

v
dt

dz
v

dt

dz
v

dt

dz
v

dt

dz

 iiz
dt

dz
i

i

 

(2) 

где vj ( 4 ,1j ) – управления. 

Поскольку модель объекта в форме Бруновского 
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имеет четыре клетки, то необходимо определить четы-

ре функции )( y
j

T  ( 4 ,1j ), преобразующие перемен-

ные расширенной модели объекта управления в пере-

менные модели в форме Бруновского: 
 

).(   );(   );(   );( 412392511 yyyy TzTzTzTz  
 

Методика определения этих функций известна [8, 

11]. В данном случае они являются однокомпонентны-

ми составляющими вектора )   (
1421

y...,,y,yy . Из этих 

функций путем последовательного дифференцирова-

ния вдоль векторного поля *

22

*

11

*
YYYY UU  

*UU
44

*

33
YY  можно получить выражения для опреде-

ления соответственно 432
  ,  , zzz  (из функции )(

1
yT ), 

876
  ,  , zzz  (из функции )(

2
yT ), 1110

  , zz  (из функции 

)(
3

yT ) и 1413
  , zz  (из функции )(

4
yT ). В качестве приме-

ра рассмотрим получение зависимостей для определе-

ния 432
  ,  , zzz  с помощью функции )(

1
yT . Для иссле-

дуемого объекта управления имеем: 11
)( yT y , поэто-

му 11
 yz . 
 

T1 = [sym('y1')]; 

[Z_2_3_4, V1] = brunovsky(Y_new, [Y1_new], T1, 

y_new, 4); 

Z_2_3_4 = simple(Z_2_3_4) 
 

Дифференцируя функцию )(
1

yT  вдоль векторного 

поля *
Y  и учитывая, что 32

  , zz  и их производные не 

зависят от управлений, c помощью программы полу-

чим: 
 

>>Z_2_3_4 = 

[a12*y2; 

-a12*(a222*y2^2 + a220*y2 + a200 - a289*y10*y12 - 

a235*y3*y6 + a2710*y13*y9 + a246*y5*y7); 

a12*(a220 + 2*a222*y2)*(a222*y2^2 + a220*y2 + a200 - 

a289*y10*y12 - a235*y3*y6 + a2710*y13*y9 + 

a246*y5*y7) - a12*a246*y7*(a43*y3 + a44*y5 + 

a425*y2*y6) - a12*a2710*y13* (a78*y10 + a77*y9 + 

a729*y12*y2) + a12*a235*y3* (a55*y6 + a56*y7 + 

a524*y2*y5) + a12*a289*y10*(a910*y13 + a99*y12 + 

a927*y2*y9) - a12*a2710*y9*(y14 + a109*y12 + 

a1010*y13) + a12*a235*y6*(y4 + a33*y3 + a34*y5) + 

a12*a289*y12*(y11 + a88*y10 + a87*y9) - 

a12*a246*y5*(y8 + a65*y6 + a66*y7)]; 
 

Таким образом, функции перехода к канониче-

ской форме Бруновского могут быть записаны сле-

дующим образом: 
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Аналогичным образом, задавшись значениями 

функций )(
2

yT
55

zy , 993
)( zyT y , )(

4
yT  

1212
zy , с помощью программы получены соотно-

шения для определения остальных переменных модели 

Бруновского: 
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На рис. 1 и 2 приведены процессы, полученные с 

помощью математических моделей (1) и (2). На рис. 1 

с помощью переменных 1
x  (модель (1)) и 1

z  (модель 

(2)) показано изменение во времени пройденного ди-

зель-поездом расстояния при разгоне состава до 

60 км/ч на ровном участке железнодорожного пути. 

Как следует из рисунка, 1
x   1

z . На рис. 2 показаны 

изменения скорости дизель-поезда, полученные с по-

мощью модели (1), переменная 2
x , и модели (2), пере-

менная 2
z . Как видно из рисунка, 2

x   2
z . Таким об-

разом, линейная математическая модель в форме Бру-

новского (2) эквивалентна исходной нелинейной моде-

ли объекта (1). 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Разработаны программные средства для автома-

тизации преобразования широкого класса нелинейных 

систем к линейному виду в пакете Matlab с помощью 

инволютивных распределений геометрической теории 

управления. Получена линейная математическая мо-



ТТЕЕООРРИИЯЯ  ИИ  ППРРААККТТИИККАА  ААВВТТООММААТТИИЗЗИИРРООВВААННННООГГОО  ЭЭЛЛЕЕККТТРРООППРРИИВВООДДАА 
 

ЭСиК. №4(25). 2014 13 
 

дель движения дизель-поезда в канонической форме 

Бруновского, которая учитывает параллельную работу 

двух тяговых двигателей. Полученная модель может 

использоваться для поиска оптимальных управлений, а 

также для исследования процессов буксования, юза и 

параллельной работы двигателей. 
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Рис. 1. Поведение переменных x1 и z1 во времени 
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Рис. 2. Поведение переменных x2 и z2 во времени 
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IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  
 

CONVERSION OF NONLINEAR CONTROL SYSTEMS TO EQUIVALENT LINEAR ONES IN CANONICAL 

BRUNOVSKY FORM 
 

Dmitrienko V.D., Zakovorotnyj A.Ju. 

 
The authors developed a specialized program for the 

universal package of simulation MatLab that automates the 

conversion of a wide class of nonlinear control systems to the 

equivalent linear form in the canonical Brunovsky form using 

involutive distributions of geometric control theory in the space 

of "input - state". This article provides an example of an 

application program to obtain the equivalent linear mathematical 

model of the motion of diesel trains, which consists of ten 

ordinary nonlinear differential equations with four control circuits 

and describes the drive with two parallel running traction 

asynchronous motors. Thus the synthesized linear model in 

Brunovsky form has four cells and controllability index equal to 

four. The resulting linear motion model of a diesel train can be 

used to find the optimal controls and to study the slipping and 

skidding processes. 

Keywords: Brunovsky form, geometric control theory, 

mathematical model of diesel train movement. 
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УДК 621.3.07, 681.5.015 

 

Мезенцев Н.В., Гейко Г.В. 

 

ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ АСИНХРОННОГО ПРИВОДА  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГЕНЕТИЧЕСКОГО АЛГОРИТМА 
 

Качественное управление системой асинхронного электропривода предполагает знание точного значения его параметров. 

Однако часть параметров (это относится в основном к роторной оси) напрямую получить нельзя. В статье описан математиче-

ский алгоритм, с помошью которого можно выполнять оценку физических параметров тягового асинхронного электродвигате-

ля путем измерения значений токов и напряжений статорной обмотки двигателя, а также частоты вращения ротора. В основану 

алгоритма положена математическая модель тягового асинхронного привода с учетом ограничений, представленная в непод-

вижных осях (α, β, 0). Приведено получение математической модели тягового привода, в которой исключены неподдающиеся 

прямому измерению величины. Определение части параметров электродвигателя реализовано с использованием метода наи-

меньших квадратов. Для нахождения оставшихся параметров предложено использовать генетический алгоритм. Данный подход 

может быть использован для построения наблюдателя с целью коррекции существующих законов управления в системе управ-

ления движением тягового подвижного состава. 

Ключевые слова: тяговый асинхронный привод, метод наименьших квадратов, генетический алгоритм.  

ВВЕДЕНИЕ 
 

В приводе дизель-поезда используются тяговые 

асинхронные двигатели с короткозамкнутым ротором, 

определение части фазовых координат которых напря-

мую невозможно [1]. Поэтому для улучшения статиче-

ской и динамической работы электродвигателей в сис-

теме управления необходимо решать задачу идентифи-

кации фазовых координат (это относится в большей 

степени к роторным переменным). Данная задача ре-

шается за счет построения различного рода наблюда-

телей, которые реализуются на базе известных матема-

тических моделей. Однако параметры привода, в част-

ности сопротивления и индуктивности обмоток стато-

ра и ротора, могут изменяться в процессе эксплуата-

ции, что приводит к ошибкам в определении фазовых 

координат. В связи с этим возникает задача идентифи-

кации параметров привода. При этом для идентифика-

ции может быть использован ряд методов, большинст-

во из которых основано на использовании фильтров 

Калмана [2,3] и метода наименьших квадратов [4 – 8]. 

Так, в работе [4] по методу наименьших квадратов мо-

жет быть получена часть параметров привода. Для это-

го необходимо иметь измеренные значения тока и на-

пряжения статора, их производных первого и второго 

порядков. В то же время получение остальных пара-

метров (в частности, сопротивления и индуктивности 

роторной обмотки и взаимной индуктивности) затруд-

нено решением системы из двух нелинейных уравне-

ний с тремя неизвестными. Однако в связи с тем, что 

диапазон изменения данных параметров по отношению 

к номинальным значениям известен, то в работе пред-

лагается выполнять поиск этих параметров на основе 

генетического алгоритма. В работе [9] предлагается 

осуществлять поиск всех параметров генетическим 

алгоритмом, однако это приводит к большим времен-

ным затратам.  

Целью статьи является идентификация парамет-

ров тягового асинхронного привода на основе метода 

наименьших квадратов и генетического алгоритма. 
 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ, ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ,  

ТЕХНИЧЕСКИЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МЕТОДИКИ 
 

Математическая модель тягового асинхронного 

привода при общеизвестных допущениях может быть 

представлена в неподвижной системе координат (α, β, 

0) следующим образом: 
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где s
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s
i  – соответственно проекции тока статора на 

оси α и β; t – время; )(/11 2
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венно взаимная индуктивность, индуктивность статора 

и ротора; s
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s
U  – соответственно проекции напря-

жения статора на оси α и β; 22
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RR ,  – активные сопротивления статора и ротора; 

rsm
LLL ; rrr

RLT  – постоянная времени рото-

ра; p – число пар полюсов; 
rr

,  – соответственно 

проекции потокосцеплений ротора на оси α и β; ω – 

частота вращения ротора; J – приведенный момент 

инерции состава; М – электромагнитный момент; 
2

210c bbbM  – момент сопротивления дви-

жению; где b0, b1, b2 – коэффициенты, которые зависят 

от параметров дизель-поезда и условий движения.  
 

Для выполнения идентификации параметров при-

вода ( s
R , s

L , r
R , r

L , m
L ) по методу наименьших квад-

ратов необходимо выполнить преобразование модели 

(1)-(6) к виду, в котором исключены неподдающиеся 

измерению величины потокосцепления ротора. Для 

этого, объединив попарно уравнения (1) с (3) и (2) с 

(4), получим: 
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Далее, продифференцировав обе части выражения 

(1) и (2), получим: 
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Подставив выражения (7) в (9), а (8) в (10) и вы-

полнив соответствующие преобразования, с учетом 

того, что 0dtd , имеем 
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Таким образом, используя значения напряжения и 

тока (в осях α, β) в статорной обмотке двигателя их 

производных первого и второго порядка, а также час-

тоты вращения ω, с помощью метода наименьших 

квадратов могут быть рассчитаны коэффициенты  

51
KK , на основе которых получаются основные па-

раметры привода. Эти параметры определяются сле-

дующим образом: 
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Однако однозначно определить r
R , r

L , m
L  через 

коэффициенты K нельзя. Определение данных пара-

метров с учетом того, что диапазон их возможного 

изменения относительно паспортного значения извес-

тен, можно выполнить с помощью генетического алго-

ритма. При этом в качестве хромосомы выступали ис-

комые параметры ( r
R , r

L , m
L ), каждый из которых 

кодировался 16 битами, как вещественное число из 

интервала [0,5Pп – 2Pп], где Pп – паспортное значение 

параметра. Реальное значение соответствующих пара-

метров получается по выражению 
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где А – вещественное значение одного из параметров  

( r
R , r

L , m
L ); 21

, aa  – соответственно нижний и верх-

ний предел изменения параметров; А
*
 – целое значение 

параметра А. 
 

Исходная популяция состояла из 150 хромосом и 

генерировалась случайным образом. Критерием каче-

ства (приспособленностью хромосомы) при поиске 

выступал модуль разности между значениями r
T  и , 

полученными через коэффициенты K, и этими же зна-

чениями, найденными через параметры r
R , r

L , m
L . 

Словесно алгоритм можно описать следующим 
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образом: на первом этапе случайным образом генери-

руется исходная популяция бинарных хромосом. Затем 

определяется индекс приспособленности каждой хро-

мосомы и по его значениям выполняется упорядочива-

ние популяции. Вычисляется средняя по популяции 

приспособленность ( S
J ). Опираясь на нее, определяет-

ся вероятность (по выражению (14)), с которой каждая 

особь, обладающая приспособленностью меньше сред-

ней, может стать родителем. 
 

JS
p

1
, (14) 

где J  – приспособленность хромосомы; 
i

i
JS 1 , 

Si
JJ . 

 

При этом для каждого родителя в процессе гене-

рации хромосомы потомка имеется две возможности: 

либо просто быть скопированным в следующее поко-

ление, либо подвергнуться воздействию генетических 

операторов (кроссовера, мутации или инверсии). Каж-

дый генетический оператор выполняется относительно 

определенного бита хромосомы, который выбирается 

случайным образом. Кроме того, несколько самых 

лучших хромосом из предыдущей популяции всегда 

сохраняются в новой популяции. Таким образом, гене-

рируется заданное число потомков. Поскольку потом-

ки получены от лучших родителей, то их приспособ-

ленность может быть более высокой. 

В результате математического моделирования 

предложенного метода идентификации ошибка опре-

деления параметров двигателя составила не более 14%, 

что сопоставимо с результатами, полученными в рабо-

те [8], где ошибка оценки параметров составляет 15–

20%. Уменьшить величину ошибки возможно за счет 

увеличения времени поиска в генетическом алгоритме. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

С помощью метода наименьших квадратов и ге-

нетического алгоритма выполнена параметрическая 

идентификация тягового асинхронного привода ди-

зель-поезда, что позволяет с ее помощью построить 

наблюдатель для системы управления движением. 
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IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  
 

IDENTIFICATION PARAMETERS OF TRACTION INDUCTION MOTOR OF DIESEL TRAIN USING GENETIC 

ALGORITHMS 
 

Mezentsev N.V., Gejko G.V. 

 
Quality management system of asynchronous electric drive 

assumes knowledge of exact values of its parameters. However, 

some of the parameters (this applies mainly to the rotor axis) can 

not be directly obtained. This paper describes a mathematical 

algorithm based on which one can estimate the physical 

parameters of the traction induction motor by measuring the 

currents and voltages of the stator windings and the rotor speed. 

At the base of the algorithm is the mathematical model of an 

asynchronous traction drive with the limitations provided in the 

fixed reference frame (α, β, 0). An example of a mathematical 

model of the traction drive was given where the values, which 

could not be obtained directly, were excluded. Some parameters 

were determined using the method of least squares. To find the 

remaining parameters it was proposed to use a genetic algorithm. 

This approach can be used to construct an observer for the 

correction of the existing controls in the movement control 

system of traction rolling stock. 

Keywords: asynchronous traction drive, the method of least 

squares, genetic algorithm. 
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УДК 62-523.8 

 

Зюзев А.М., Двойников Д.А. 

 

РЕАЛИЗАЦИЯ СТРУКТУРЫ БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИХ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ  

С ПОМОЩЬЮ МИКРОКОНТРОЛЛЕРА ТИРИСТОРНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

SIMOREG 6RA70 SIEMENS 
 

Апробирован ввод нелинейных характеристик регуляторов и обратной связи во внутреннем контуре быстродействующих 

электромеханических систем со структурой нелинейной базовой модели с использованием микроконтролера тиристорного пре-

образователя постоянного тока Simoreg 6RA70 фирмы Siemens. На примере полученных переходных процессов показана воз-

можность практической реализации подобных систем. Обращено внимание на высокие требования к качеству передаваемого 

сигнала датчика обратной связи (тахогенератора). 

Ключевые слова: быстродействие, электромеханические системы, микроконтроллер, перепрограммируемые 

функциональные блоки, нелинейная базовая модель, упругость. 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Исследования и разработка оптимизированных по 

быстродействию систем управления и регулирования 

электроприводов расширяются в связи с повышением 

требований к качеству переходных процессов, совер-

шенствованием технических средств и методов управ-

ления [1, 5, 12]. Результаты разработок быстродейст-

вующих систем управления наиболее востребованы 

при создании регулируемых электроприводов посто-

янного и переменного тока с интенсивными режимами 

работы, применяемых в различных отраслях, в том 

числе в металлургии для механизмов прокатных ста-

нов и установок механических испытаний металлов. В 

электроприводы входят системы управления и регули-

рования, совместно с механизмами технологических 

агрегатов они представляют собой электромеханиче-

ские системы (ЭМС), входящие в состав автоматизи-

рованных систем управления технологическим про-

цессом (АСУ-ТП) на нижнем уровне автоматизации, от 

которых требуются высокая надёжность, многократное 

воспроизведение разнообразных процессов при отно-

сительно простых функциях задания, изменяющегося в 

широком диапазоне. 

Одним из этапов развития физической теории 

управления [7], используемой при создании регули-

руемых быстродействующих многоконтурных ЭМС, 

являются выводы и разработки д-ра техн. наук Мазу-

нина В.П. [8, 9]. В них предложены и обоснованы не-

линейные системы любого порядка с автоматическим 

формированием процессов, максимально приближен-

ных к оптимальным по быстродействию, при широком 

диапазоне задающих воздействий и качественном ре-

гулировании. Обоснована физически оптимальная по 

быстродействию нелинейная базовая модель (НБМ) 

систем при приближенном описании свойств механиз-

мов. 

В рамках развития этой методики оказались акту-

альны дальнейшие разработки [10, 11], направленные 

на расширение области ее применения, когда объект 

управления представлен звеном высокого порядка, 

описывающим, например, механизм с упругостью в 

кинематических передачах [4, 6, 13] (прокатный стан, 

установки механических испытаний металлов и др.). 
 

МЕТОДИКИ 
 

В [10] во внутреннем контуре систем со структу-

рой НБМ обоснован ввод обратной связи по динамиче-

скому моменту (ускорению). С целью его апробации 

был использован находящийся в учебной лаборатории 

на кафедре электропривода и автоматизации промыш-

ленных установок Уральского федерального универси-

тета стенд с тиристорным электроприводом (преобра-

зователь постоянного тока Simoreg 6RA70 9,3 кВт 

фирмы Siemens; двигатель постоянного тока 

2ПБ100ГУХЛ4; тахогенератор ТП80-20-0,2УХЛ4) и 

специальным оборудованием, позволяющим создавать 

нагрузку. 

Высокопроизводительный микроконтроллер в со-

ставе преобразователя обеспечивает гибкую настройку 

контуров управления (рис. 1) по заданным показате-

лям качества. В нем реализованы основные функции 

управления, обеспечивающие плавный пуск и тормо-

жение двигателя с заданным темпом, изменение на-

правления вращения, стабилизация скорости, регули-

рование и ограничение тока (момента) двигателя и 

другие функции. Перепрограммируемые свободные 

функциональные блоки позволяют реализовывать раз-

личные структуры привода, в том числе структуры с 

нелинейной характеристикой регуляторов и обратной 

связью по ускорению. 
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Рис. 1. Функциональные схемы регуляторов: 

а – динамического момента (ускорения); б - скорости 
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Микропроцессорная система управления преобра-

зователем Simoreg 6RA70 построена по модульному 

принципу. Предусмотрена как стандартная двухкон-

турная структура САР скорости, так и реализация не-

типовых структур с помощью дополнительного про-

граммного обеспечения S00, которое состоит из про-

стых функциональных блоков, позволяющих прово-

дить операции сложения, умножения, деления, а также 

логические операции над сигналами. Функциональные 

блоки между собой и внешними сигналами связывают-

ся при помощи конекторов и бинекторов. Конектор 

представляет собой выход определенного функцио-

нального блока для установки связи и передачи сигна-

лов в цифровой форме. Через него доступны следую-

щие узлы: аналоговые входы и выходы; входы регист-

рации текущего значения; входы и выходы датчика 

ограничений, разгона, управляющих блоков, регулято-

ров, свободных функциональных модулей программ-

ного обеспечения; цифровое задание и др. Бинектор 

несет те же функции, что и конектор, но формирует 

логический сигнал на выходе функциональных блоков. 

С помощью бинекторов доступны: состояние двоич-

ных входов; фиксированные управляющие биты; со-

стояние регуляторов, ограничений, неисправностей, 

датчика разгона, управляющего слова. Два производи-

тельных микропроцессора (С163 и С167) охватывают 

собой все реализуемые функции регулирования и 

управления электроприводом для контуров якоря и 

возбуждения. Все функции регулирования в про-

граммном обеспечении реализованы через изменяемые 

параметры. Двухконтурная система регулирования 

скорости с внутренним контуром тока строится на ос-

нове стандартной структуры. 

Рассмотрим особенности реализации структуры 

быстродействующей двухконтурной системы управле-

ния скорости с внутренним контуром ускорения [9, 

11]. 

В контуре регулирования тока (см. рис. 1, а) в ка-

нале обратной связи вместо текущего значения тока 

якоря (K0117) в соответствии со структурой НБМ вве-

ден сигнал, пропорциональный производной частоты 

вращения двигателя dtd /  (P602 = K9223). При этом 

регулятор тока (ускорения) остается интегрально-

пропорциональным. Сам канал обратной связи описы-

вается передаточной функций вида 
1

ф
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Натурные испытания проводились при различных зна-

чениях постоянной фильтра Тф. При этом были под-

тверждены допустимое качество сигнала обратной свя-

зи и работоспособность системы в диапазоне 0<Тф<Тμ. 

В пропорциональном регуляторе скорости 

(см. рис. 1, б), как и в контуре тока (ускорения), преду-

смотрена стандартная процедура ввода ограничений 

амплитуд сигналов. В случае необходимости ввода 

нелинейности в характеристике регулятора скорости 

предусмотрен свободный функциональный перепро-

граммируемый блок (параметр U283). Он позволяет 

задавать форму характеристики, настраиваемой по 20 

требуемым точкам. Размещение нелинейного блока в 

структуре регулятора (см. рис. 1, б) было реализовано 

в канале получения сигнала ошибки (P620). 

Параметрирование преобразователя и снятие ос-

циллограмм переходных процессов выполнено на пер-

сональном компьютере в операционной системе 

Windows с помощью поставляемой в комплекте 

Simoreg 6RA70 программы «Drive Monitor», в которой 

предусмотрены: доступ к параметрам через меню; чте-

ние и запись блоков параметров; управление с помо-

щью управляющего слова и ввод заданного значения; 

наблюдение за словом состояния (ответные сообщения 

о состоянии преобразователя) и считывание текущего 

значения; чтение сообщений об ошибках и предупреж-

дений; чтение содержимого Trace-буфера (встроенная 

функция осциллографирования) [3]. 

Переходные процессы в двухконтурных системах 

регулирования скорости, полученные в ходе натурных 

испытаний на стенде электропривода, приведены на 

рис. 2, где обозначены 1, 2 – заданная и фактическая 

скорость, 3, 4 - задание и фактическое значение тока 

якоря двигателя. Реализованы два варианта обратной 

связи: по току якоря и динамическому моменту первой 

массы. В последнем случае обратная связь получена 

путем дифференцирования сигнала тахогенератора на 

валу двигателя с помощью функциональных перепро-

граммируемых блоков Simoreg 6RA70. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Переходные процессы в двухконтурной системе: 

а - c обратной связью по току; б – с обратной связью  

по динамическому моменту (ускорению) 
 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Полученные в ходе серии испытаний электропри-

вода постоянного тока переходные процессы с нели-

нейной характеристикой регуляторов и обратной свя-

зью по ускорению (динамическому моменту) демонст-

рируют возможность реализации структур быстродей-

ствующих ЭМС со сложным объектом управления 

(упругостью в механизме). Эти переходные процессы 

качественно и количественно (при γ=1; mc=0) сопоста-

вимыми с процессами в системах c обратной связью по 

току якоря. Тот же подход может быть применим и для 
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приводов переменного тока с выделением координат 

угловой скорости и момента. Особенностью реализа-

ции подобных структур являются высокие требования 

к качеству исполнения датчика обратной связи (тахо-

генератора), отражающиеся на допустимом уровне 

помех в канале. В этом аспекте перспективным может 

быть признано применение специальных устройств – 

ускориметров, позволяющих непосредственно полу-

чать сигнал для вычисления координаты динамическо-

го момента без процедуры дифференцирования угло-

вой скорости. 
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THE REALIZATION OF HIGH-SPEED ELECTROMECHANICAL SYSTEM STRUCTURE USING THYRISTOR 

CONVERTER MICROCONTROLLER OF DIRECT CURRENT SIMOREG 6RA70 SIEMENS 
 

Zyuzev A.M., Dvoynikov D.A. 

 
Input of nonlinear characteristics of regulators and feedback 

in an internal contour of high-speed electromechanical systems 

with nonlinear basic model (NBM) structure using the thyristor 

converter microcontroller of direct current Simoreg 6RA70 

manufactured by Siemens was tested. The possibility of practical 

implementation of similar systems was shown using the obtained 

transient processes as an example. The authors noted the high 

requirements to the quality of the transmitted signal of the 

feedback transmitter (tachometric generator). 

Keywords: operation speed, electromechanical systems, 

microcontroller, reprogrammable functional units, nonlinear basic 

model, elasticity. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПРИВОДОВ МЕХАТРОННЫХ СИСТЕМ 
 

В данной статье дан сравнительный анализ основных показателей гидро- и пневмоприводов и особенности применения их 

в мехатронной системе, а также приведены для сопоставления зависимости удельной мощности от абсолютной различных сис-

тем приводов. 

Ключевые слова: мехатронные системы, гидропривод, пневмопривод, электропривод, рабочая среда. 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Тенденции современного информационного об-

щества, стремительное развитие техники и сплетение 

различных областей знаний воедино дают мощный 

толчок для использования системного подхода в раз-

работке средств автоматизации вообще и систем 

управления движением в частности. 

Базовым элементом мехатронных систем является 

мехатронный модуль, который выполняет движения по 

одной управляемой координате. Из таких модулей, как 

из функциональных кубиков компонуются сложные 

системы модульной архитектуры. Одним из ключевых 

модулей мехатронной системы является мехатронный 

модуль привода. 
 

ОСНОВНЫЕ ПРОБЛЕМЫ И РЕШЕНИЯ 
 

Приводы - это «мышцы» мехатронной системы, 

которые принимают команды управления (в основном 

в виде электрического сигнала) и производят измене-

ние в физической системе, генерируя перемещения и 

усилия на рабочем органе [1]. Как правило, гидро- и 

пневмоприводы оснащены питающим приводом (элек-

тродвигатели) и передаточными механизмами, что 

представляет собой единый приводной блок (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Структурная схема приводного блока 

 

Передаточный механизм действует как интерфейс 

между приводом и физической системой. Передаточ-

ные механизмы включают в себя зубчатые, червячные, 

ремённые, цепные и другие виды передач. 

Основными типами приводов, применяемых в си-

ловых модулях мехатронных систем, являются: 

- электрические (электромеханические, электро-

магнитные); 

- гидравлические; 

- пневматические; 

- комбинированные системы (электрогидравличе-

ские, электропневматические, электрогидропневмати-

ческие). 

На сегодняшний день в мехатронике применяют-

ся приводы нового поколения, такие как смартприводы 

(основаны на базе двигателей с интегрированной соб-

ственной управляющей электроникой, то есть с интег-

рированной коммутирующей электроникой, контрол-

лером скорости, контроллером движения или сетевым 

интерфейсом), микроприводы (основаны на базе кол-

лекторных, шаговых, бесколлекторных электромаг-

нитных  двигателей мощностью от 0,1 до 530 Вт. Их 

диаметр варьируется от 3 до 95 мм, а длина от 2 до 

275 мм), интегральные приводы МЭМС/НЭМС (осно-

ваны на  высокоточных микро/нано электромеханиче-

ских системах) и пьезоприводы (основаны на пьезомо-

торах (муфта - ходовой винт) мощностью 500 мВт, 

длинной ходового винта 15-40 мм, усилием перемеще-

ния более 200 г). 

При разработке  мехатронных систем одной из 

основных задач является выбор типа привода. Данный 

вопрос является достаточно сложным ввиду широкого 

спектра решаемых задач, типов и видов привода. В 

этой связи необходимо сформировать обширную базу 

данных для принятия решений по выбору наиболее 

оптимальных систем приводов. Создание такой базы 

позволит проводить многокритериальную оценку и 

аргументировать принятие решений. 

В данной статье приводятся сравнительные ха-

рактеристики двух систем, а именно гидро и пневмо-

привода, первую очередь рассматривается сравнитель-

ный анализ и спектр применения гидро- и пневмопри-

водов. Это обусловлено тем, что данные варианты по 

своей структуре являются практически идентичными. 

Объёмный гидропривод представляет собой совокуп-

ность гидравлических устройств и гидролиний, пред-

назначенных для передачи энергии и приведения в 

движение механизмов и рабочих органов машин по-

средством жидкости под давлением, а объёмный пнев-

мопривод представляет собой совокупность элементов 

и устройств, обеспечивающих преобразование потен-

циальной энергии давления сжатого воздуха в механи-

ческую работу, выполняемую пневмодвигателем [2]. 

На рис. 2 приведены функциональные схемы гидро- и 

пневмосистем. 

В простейшем гидравлическом приводе с воз-

вратно-поступательным движением рабочего звена 

рабочая жидкость от насоса 1 (рис. 2, а) приводимого в 

движение электродвигателем (на схеме не показан), 

под давлением, настроенным напорным гидроклапа-

ном 2, через обратный клапан 3 (исключающий изме-

нение направления движения рабочей жидкости) и 

гидрораспределитель 4 поступает в левую (поршне-

вую) полость гидроцилиндра. Под действием давления 

масла в этой полости поршень 6 перемещается вправо 

и связанный с ним штоком рабочий орган 7 также пе-

ремещается вправо. При этом рабочая жидкость из 

правой (штоковой) полости гидроцилиндра 5 через 

гидрораспределитель 4 вытесняется в бак. В конце хо-

да рабочего органа на гидрораспределитель 4 подаётся 

управляющий сигнал Y1, переключающий золотник. 

Тогда рабочая жидкость поступает под давлением от 
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насоса 1, через обратный клапан 3 и гидрораспредели-

тель 4 поступает в правую (штоковую) полость гидро-

цилиндра, а левая (поршневая) полость через гидро-

распределитель 4 соединяется с баком. Рабочий орган 

реверсируется, поршень 6 со штоком и рабочим орга-

ном 7 перемещаются влево. В конце хода рабочего 

органа влево на гидрораспределитель 4 подаётся 

управляющий сигнал Y2, золотник вновь соединит 

поршневую полость гидроцилиндра с нагнетательной, 

а штоковую - со сливной гидролиниями системы и ра-

бочий орган вновь начнёт перемещаться вправо. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Функциональные сземы систем: 

а – гидравлического; б – пневматического приводов 
 

В простейшем пневматическом приводе с воз-

вратно-поступательным движением рабочего звена 

сжатый воздух от источника питания 1 (рис. 2, б) через 

фильтр- влагоотделитель 2, редукционный клапан 3 и 

маслораспылитель 5 поступает на вход пневмораспре-

делителя 6. Давление воздуха контролируется мано-

метром 4. Далее сжатый воздух поступает в левую 

(поршневую) полость пневмоцилиндра 7. Под действи-

ем давления воздуха в этой полости поршень 8 пере-

мещается вправо и связанный с ним штоком рабочий 

орган 9 так же перемещается вправо. При этом сжатый 

воздух из правой (штоковой) полости пневмоцилиндра 

через пневмораспределитель 6 выходит в атмосферу. В 

конце хода рабочего органа на пневмораспределитель 

6 подаётся управляющий сигнал Y, переключающий 

золотник. Тогда сжатый воздух поступает через блок 

подготовки воздуха и пневмораспределитель 6 в пра-

вую (штоковую) полость пневмоцилиндра, а левая 

(поршневая) полость через пневмораспределитель 6 

соединяется с атмосферой. Рабочий орган реверсиру-

ется, поршень 8 со штоком и рабочим органом 9 пере-

мещаются влево. В случае обратного переключения 

пневмораспределителя 6 полости пневмоцилиндра7 

меняются и поршень возвращается в исходное поло-

жение. 

Между гидравлическими и пневматическими 

приводами существуют глубокие аналогии (по прин-

ципу действия, по конструкции и функциям их элемен-

тов). Принципиально отличаются только рабочие сре-

ды, воздух, обладающий большей сжимаемостью и 

малой вязкостью, и вязкая, практически не сжимаемая 

жидкость. Различие рабочих сред существенно сказы-

вается на динамических характеристиках приводов, 

прежде всего на характеристиках исполнительных уст-

ройств. В отличие от гидравлических аналогов пнев-

модвигатели с возвратно-поступательным движением 

выходного звена являются типично дискретными уст-

ройствами. Движение поршня пневмоцилиндра харак-

теризуется малой продолжительностью, высокими и 

нестабильными скоростями. Поршень имеет только 

два фиксированных (крайних) положения, определяе-

мых жёсткими упорами. Точно остановить его в каком-

либо промежуточном положении невозможно. Напри-

мер, при прекращении подачи воздуха или запирании 

обеих полостей пневмоцилиндра движущий поршень 

останавливается не мгновенно из-за упругости рабочей 

среды. В гидроприводе остановка поршня возможна в 

любой точке траектории движения поршня с достаточ-

но высокой точностью. 

При простоте конструкции, хороших экономиче-

ских показателях и достаточной надежности, но низ-

ких регулировочных свойствах, пневмоприводы не 

могут быть использованы в позиционных и контурных 

режимах работы, что несколько снижает привлекатель-

ность их применения в мехатронных системах. В ре-

альных гидравлических приводах напряженность ра-

бочей среды в направлении передачи движения со-

ставляет 6-100 МПа при гибком управлении за счет 

регулирования потока жидкости гидравлическими уст-

ройствами, имеющими различное управление, в том 

числе и электронное. Компактность и малая инерцион-

ность гидропривода обеспечивают легкое и быстрое 

изменение направления движения ИМ, а применение 

электронной аппаратуры управления обеспечивает 

приемлемые переходные процессы и заданную стаби-

лизацию выходных параметров. В отдельных случаях, 

когда необходимо обеспечить высокую надежность 

функционирования гидропривода, используют две на-

сосные станции и соответственно две ветви гидросис-

темы [3]. На рис. 3 приведена принципиальная схема 

мехатронной системы извлечения фурмы, как пример 

реализации данных систем в промышленности. Со-

гласно данной схеме в устройстве работают две насос-

ные станции на единую систему, в которой имеются 

соответственно два регулятора потока и два гидрокла-

пана. Вопросы надежности в данной системе обеспе-

чиваются двумя гидронагнетателями, которые могут 

работать отдельно (независимо) или параллельно. 
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Рис. 3. Принципиальная гидравлическая схема  

устройства для извлечения фурмы 
 

Питание гидроцилиндра 1 обеспечивает выдви-

жение устройства захвата и его поддержку. В нор-

мальном режиме питание обеспечивается первой на-

сосной станцией. Вторая станция, подключенная к 

группам цилиндров 2 и 3, обеспечивает питание непо-

средственно самих механизмов захвата. Для управле-

ния цилиндрами предусмотрены трехпозиционные 

гидрораспределители. Для управления гидроцилин-

дром 1 предусмотрено ручное управление гидрорас-

пределителем и имеется дополнительный регулятор 

потока, обеспечивающий плавность выдвижения и втя-

гивания гидроштока. 

Группы цилиндров 2 и 3 являются, как отмеча-

лось выше, исполнительными механизмами устройства 

захвата. Они выполняют вертикальный захват с внут-

ренней поверхности фурмы. Для управления этими 

группами используется пропорциональный гидрорас-

пределитель с регулируемым электромагнитным 

управлением, в совокупности с делителями потока и 

регуляторами потока. Это обеспечивает плавность за-

хвата без деформации исполнительных механизмов.  

В целом, сопоставляя гидро- и пневмоприводы, 

следует отметить, что каждый из этих систем приводов 

обладает определенной совокупностью достоинств и 

недостатков. Качественная оценка основных показате-

лей приведена в таблице на основе анализа материа-

лов, опубликованных в [4-6]. 

 

 
 

Сравнительный анализ приводов 

№ 

п/

п 

Наименова-

ние показа-

телей 

Характеристики показателей 

гидропривода пневмопривода 

1 Сложность 

конструк-

ции и тех-

ническое 

обслужива-

ние 

Высокая точность 

изготовления деталей, 

обусловленная необ-

ходимостью гермети-

зации соединений и 

применения дополни-

тельной возвратной  

гидролинии, а также  

дорогостоящих мате-

риалов при изготовле-

нии трубопровода. 

Не требуется применение 

дорогостоящих комплек-

тующих изделий высокой 

точности изготовления 

элементов соединений, 

отсутствие возвратных 

пневмолиний. Для изго-

товления трубопровода не 

требуются применение 

дорогостоящих материа-

лов 

2 Влияние 

утечек на 

систему 

 

Значительное (необ-

ходим контроль за 

уровнем рабочий жид-

кости в системе), 

влияние утечек на 

КПД системы и расход  

рабочей жидкости 

Не значительное (легко 

восполняемы). 

 

3 Габариты и 

масса 

Небольшие Значительные 

4 Рабочее 

давление 

Высокое (от 5-30 до 

300 МПа) 

 

Низкое (от 0,5-0,6 до 7 

МПа) 

5 Смазываю-

щая спо-

собность 

среды 

Высокая Низкая (необходимо при-

нудительное распыление 

масла в поток воздуха) 

6 Энергоём-

кость 

Высокая Низкая 

7 Пожаро- и 

взрывобе-

зопасность 

Низкая Высокая 

8 Уровень 

шума 

 

Низкий 

 

Высокий 

9 Срок служ-

бы 

5-10 тыс. ч 10-20 тыс. ч 

10 Регулиро-

вание ско-

рости вы-

ходного 

звена  

Широкий диапазон 

регулирования  

Достаточно широкий диа-

пазон регулирования 

11 Частота 

реверсиро-

вания дви-

жения вы-

ходного 

звена 

До 1000 реверсов в 

минуту 

До 1500 реверсов в минуту 

12 Реализация 

скорости 

рабочих 

движений 

Реализация больших 

скоростей ограничива-

ется большей инерци-

онностью (масса жид-

кости) и отсутствием 

демпфирующего эф-

фекта 

Возможна реализация 

больших скоростей. 

13 КПД при-

вода 

Около 70% Обычно 5-15% и очень 

редко до 30% 

14 Передача 

энергии на 

большие 

расстояния 

Невозможно  вследст-

вие больших потерь 

напора на единицу 

длины трубопровода 

Возможно  на расстояния 

до нескольких километ-

ров, что позволяет исполь-

зовать пневмопривод в 

качестве магистрального 

15 Чувстви-

тельность к 

перепаду 

температур 

Чувствителен (нару-

шение герметичности 

вследствие изменения 

зазоров между дета-

лями, изменение вяз-

кости рабочей среды) 

Не чувствителен 
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Продолжение таблицы 

№ 

п/

п 

Наименова-

ние показа-

телей 

Характеристики показателей 

гидропривода пневмопривода 

16 Скорость 

передачи 

сигнала 

(управляю-

щего им-

пульса) 

1000 и 300 000 м/с 

 

от 150 до 360 м/с (запаз-

дывание выполнения опе-

раций) 

17 Точность 

позициони-

ро-вания 

исполни-

тельного 

механизма 

Высокая точность (с 

точностью до десятых 

долей миллиметра).  

Возможность фикса-

ции в любом проме-

жуточном положении 

рабочего органа 

Низкая точность (в про-

межуточных  положениях  

точность фиксации рабо-

чего органа осуществляет-

ся достаточно сложно) 

18 Стоимость 

рабочей 

среды 

Высокая Легко восполняема из 

окружающей среды 

19 Эксплуата-

ция рабочей 

среды 

Необходимость 

фильтрации рабочей 

жидкости, нагрева или 

охлаждения, а также 

замена 

Необходимость фильтра-

ции, влагоотделения и 

повышения смазывающей 

способности рабочей сре-

ды  
 

В таблице приведена совокупность основных по-

казателей двух сопоставимых по составу основного 

оборудования систем приводов. Недостатки гидропри-

вода отражены в позициях 1, 2, 4, 9. 11, 14, 15, 18, со-

ответственно в этих позициях пневмопривод имеет 

преимущества. По ряду позиций, таких как 10, 12, и 19, 

показатели данных систем приводов совпадают. В дру-

гих позициях пневмопривод имеет определенные пре-

имущества по отношении к гидроприводу. В целом 

показатели гидропривода и пневмопривода сопостави-

мы и каждый из них имеет определенные преимущест-

ва и недостатки при использовании  в том или ином 

диапазоне мощности исполнительных устройств. 

Электропривод в этих системах играет косвенную 

роль, так как прямых рабочих действий не производит. 

Отдельно рассматривая электропривод модулей в 

мехатронных системах, следует отметить, что данное 

направление развивается применительно к андроид-

ным и им подобным роботам. Необходимо отметить, 

что электропривод исполнительных органов мехатрон-

ных систем по многим показателям становится более 

предпочтительным в эксплуатации. На рис. 3 приведе-

ны кривые, характеризующие массогабаритную эф-

фективность различных систем приводов, применяе-

мых в мехатронных модулях [7]. 
 

 
Рис. 3. Удельная мощность (отнесенная к весу)  

различных систем приводов  

в зависимости от абсолютной мощности 
 

Анализируя данные зависимости, целесообразно 

отметить, что при мощности свыше 2 кВт (после пере-

сечения характеристик в точке 1) массогабаритная эф-

фективность электропривода становится преобладаю-

щей. Точкой 2 обозначено пересечение характеристик 

пневмо- и гидропривода. Предварительно можно сде-

лать вывод о том, что при значениях мощности свыше 

5 кВт массогабаритные показатели пневмопривода 

становятся предпочтительными. Следует отметить, что 

оценка подобного типа является  не полной для приня-

тия решений по выбору той или иной системы элек-

тропривода в качестве базовой. 
 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 
 

1. Пневмопривод является наиболее простым, 

достаточно надежным и дешевым. В то же время дан-

ный тип привода является плохо управляемым и имеет 

ограниченные возможности по грузоподъемности (до 

10-20 кг [6]). 

2. Гидропривод является более сложным и доро-

гостоящим в сравнении с пневмо- и электроприводом. 

Однако в диапазоне мощностей до 1 кВт гидропривод 

обладает наилучшими массогабаритными показателя-

ми и успешно может применяться в системах, где тре-

буется формирование значительных усилий исполни-

тельными органами и высокая точность  исполнения. 

3. Электропривод исполнительных устройств в 

настоящее время становится основным в сфере меха-

тронных систем. При этом на первый план выдвигают-

ся такие показатели, как хорошая управляемость, вы-

сокий КПД и наилучшая массо-габаритная эффектив-

ность. Все эти позиции являются предпочтительными  

для применения электропривода в мобильных робото-

технических системах с автономным питанием. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В настоящее время мехатронные системы как 

объект исследований  находятся в планах работ многих 

научных коллективов, и в этой сфере необходимо ре-

шать широкий круг задач. В первую очередь необхо-

димо создание и постоянное пополнение баз данных по 

применению мехатронных систем в различных на-

правлениях техники, развитие методик кинематиче-

ских расчетов и выбора мощности двигателей для раз-

личных типов приводов. Проблемы развития систем 

управления находятся в отдельной сфере исследова-

ний. 
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ЖИДКИХ ЭЛЕКТРОИЗОЛЯЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 

В статье поставлена задача разработки компьютерной модели в программе Elcut 6.0, которая позволит оценить качество 

жидких электроизоляционных материалов путем определения величины пробивного напряжения без производства работ по 

высоковольтным испытаниям. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Надежность жидких электроизоляционных мате-

риалов определяется величиной пробивного напряже-

ния. Например, значение пробивного напряжения 

трансформаторного масла является основным показа-

телем надежности его работы по обеспечению требуе-

мой изоляции в электрических аппаратах. Испытание 

проводят в соответствии с требованиями ГОСТ 6581–

75. 

На современном рынке испытательных установок 

жидких диэлектриков сегодня можно встретить раз-

личные виды испытательных установок. В табл. 1 

представлены наиболее часто встречаемые фирмы-

производители и технические характеристики их про-

дукции. 
 

 

Для определения пробивного напряжения жидких 

электроизоляционных материалов используют уста-

новки, принципиальная схема которых согласно 

ГОСТ 6581–75 представлена на рис. 1 [1]. 

Для проведения высоковольтных испытаний так-

же могут использоваться установки с иными схемо-

техническими решениями [2, 3]. 

Для испытания трансформаторного масла, с це-

лью измерения пробивного напряжения, применяем 

отечественный аппарат АИМ–90М, в котором исполь-

зуют измерительную ячейку со сферическими элек-

тродами. Зазор между электродами должен составлять 

2,5 ± 0,5 мм. Контроль зазора между электродами про-

веряется щупом, который входит в комплект поставки 

прибора. 
 

 
Рис. 1. Принципиальная схема установки  

для определения пробивного напряжения  

жидких электроизоляционных материалов: 

1 - высоковольтный испытательный трансформатор;  

2 - регулировочный трансформатор;  

3 – измерительная ячейка; 4 – вольтметр; 5 – сигнальная 

лампа; 6 – защитное сопротивление 
 

Электротехнической лабораторией ООО НИЦ 

«Энергодиагностика» (г. Уфа) для проведе-

ния исследования было предоставлено два 

образца, показанные на рис. 2. 
 

     
а                                      б 

Рис. 2. Образцы для испытания: образец №1 – 

трансформаторное масло после года 

эксплуатации (а); образец №2 – 

трансформаторное масло после пяти лет 

эксплуатации (б) 
 

На рис. 3 представлен момент пробоя 

трансформаторного масла. 

На рис. 4 представлены показания ки-

ловольтметров, при испытании образцов №1 

и 2. 

По результатам моделирования  процесса испыта-

ния трансформаторного масла образцов №1 и 2 в про-

грамме Elcut 6.0 получены значения напряжения про-

боя моделируемых образцов и построены картины си-

ловых линий напряженности электрического поля в 

процессе испытания (рис. 5). Результаты эксперимен-

тальных данных и компьютерного моделирования 

представлены в табл. 2. 

Как видно из рис. 5, а и б, по картине силовых 

линий напряженности электрического поля можно 

сделать вывод о плохом качестве масла образца №2.  
 

 

V

12 4 35 6

Таблица 1 

Технические характеристики и фирмы-производители аппаратов для 

испытания жидких диэлектриков 

Наименование 

оборудования 

Страна-

производитель 
Uсети, В 

fсети, 

Гц 

Uисп., 

кВ 

Pном.max, 

кВ∙А 
Масса, кг 

УИМ-90м Россия 220 50±2 90 0,3 19,5 

КПН-901 Россия 220 50 10-90 0,1 4 

АИМ-90 Россия 220 50 90 0,5 35 

АСПМ-90-1 Россия 220 50 90 0,6 80 

СКАТ-М100 Россия 220 50 0-110 0,1 45 

DPA75 C 

BAUR 
Австрия 84-264 47-63 0-75 0,06 21 

DTL C Австрия 
220-

230 
50-60 0,5-2 0,5 28 

АИМ-90Ц Россия 220 50 10-90 0,5 40 

OTS100AF/2 Великобритания 220 50 0-100 — 41 

OTS80AF Великобритания 90-264 48/63 0-80 0,3 30 

АСТ-2М Россия 220±11 50±0,5 0-2 0,14 9,7 

АИМ-92 Россия 220±11 50 0-92 0,5 35 

АИМ-90А Россия 220±22 50 0-90 0,5 44 

ВА100 Швейцария 85-264 47-63 0-100 0,075 32 
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Рис. 3. Пробой испытуемого объекта: 

1 – колба для налива масла; 2 – электрод; 3 – процесс 

пробоя масла, искровой промежуток 
 

  

а б 

Рис. 4. Результаты испытаний:  

а – результаты пробивного напряжения образца №1;  

б – результаты пробивного напряжения образца №2 
 
 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Картина поля напряженности:  

а – образец №1; б – образец №2 

Таблица 2 

Результаты компьютерного моделирования  

и экспериментальных данных 

Параметр 

Эксперименталь-

ные данные 

Компьютерное  

моделирование  

(Elcut 6.0) 

Образец 

№1 

Образец 

№2 

Образец 

№1 

Образец 

№2 

Напряжение пробоя 

масла, кВ 
67 14 65,2 14,4 

Электропроводность 

масла, См/м 
— — 1∙10-10 1∙10-7 

 

Различие результатов компьютерного моделиро-

вания и результатов  испытаний находится  в пределах 

2,7%, что полностью подтверждает адекватность раз-

работанной модели. Полученная компьютерная модель 

в программе Elcut 6.0 позволяет при отсутствии высо-

ковольтного испытательного оборудования произвести 

оценку качества жидкого диэлектрика с высокой дос-

товерностью. Достаточно определить диэлектриче-

скую проницаемость трансформаторного масла (на-

пример, автоматизированной установкой измерения 

диэлектрических потерь трансформаторного масла 

«Тангенс-3М») и измерить его электропроводность 

(приборами ИМП-1, ЭЛ-4М, СТI-750 и др), а затем, в 

программе Elcut 6.0, заложив эти параметры смодели-

ровать испытание масла на пробой, и выдать заключе-

ние. 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. ГОСТ 6581-75. Материалы электроизоляционные 

жидкие. Методы электрических испытаний. 

2. Новые схемотехнические решения резонансной вы-

соковольтной испытательной установки / Конесев С.Г., Му-

хаметшин А.В., Хазиева Р.Т., Стрижев Д.А. // Инновацион-

ные направления развития электропривода, электротехноло-

гий и электрооборудования: межвуз. сб. науч. трудов. Уфа: 

УГНТУ, 2012. С. 178-183.  

3. Конесев С.Г., Мухаметшин А.В., Кириллов Р.В. Вы-

бор схемы ВИУ для работы в резонансном режиме // Сбор-

ник научных трудов конференции «I Международная (IV 

Всероссийская) научно-техническая конференция». Уфа: 

УГНТУ, 2013. С.209-215. 

 

IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  
 

COMPUTER MODEL DEVELOPMENT FOR LIQUID ELECTRICAL INSULATING MATERIALS TESTING 
 

Konesev S.G., Muhametshin A.V., Konev A.A., Shayahmetov I.I. 

 
The article is concerned with a computer model 

development using Elcut 6.0 application, which will assess the 

quality of liquid insulating materials by determining the value of 

the breakdown voltage without carrying out any high-voltage 

tests. 

Keywords: breakdown voltage, transformer oil, breakdown, 

computer model. 

REFERENCES 
 

1. GOST 6581-75. Liquid electrically insulating materials. 

Methods of electrical testing.  

2. Konesev S.G., Muhametshin A.V., Khazieva R.T., 

Strizhev D.A. Novye shemotehnicheslie resheniya rezonansnoi 

vysokovoltnoi ispytatelnoi ustanovki [New circuit design solu-

tions for a resonance high voltage testing unit]. Interuniversity 

collection of scientific papers «Innovative trends in development 

of electric drive, electrical engineering and electrical facilities». 

Ufa, UGNTU, 2012, pp.178-183.  

3. Konesev S.G., Muhametshin A.V., Kirillov R.V. Vybor 

shemy VIU dlya raboty v rezonansnom rezhime [The choice of 

high voltage testing unit circuit for resonance mode operation]. 

Collection of scientific papers of «I International (IV All-

Russian) scientific and technical conference». Ufa, UGNTU, 

2013, pp.209-215. 

 

 

1 

2 

3 



ЭЭННЕЕРРГГОО--  ИИ  РРЕЕССУУРРССООССББЕЕРРЕЕЖЖЕЕННИИЕЕ 
 

28 ЭСиК. №4(25). 2014 
 

ЭНЕРГО-  И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 
 

УДК 681.516.73 

 

Парсункин Б.Н., Андреев С.М., Ахметов Т.У., Ахметова А.У. 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТОЧНОСТИ СПОСОБА КОНТРОЛЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО СОСТОЯНИЯ  

НАГРЕВАЕМЫХ НЕПРЕРЫВНОЛИТЫХ ЗАГОТОВОК ПЕРЕД ВЫДАЧЕЙ 
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Соблюдение общей стратегии оптимального энер-

госберегающего управления нагревом непрерывноли-

тых крупногабаритных заготовок из труднодеформи-

руемых судовых и трубных марок стали путем интен-

сификации нагрева на заключительном интервале вре-

мени увеличивает вероятность выдачи на стан недог-

ретой заготовки и последующих негативных последст-

вий. 

Поэтому для обеспечения гарантированного каче-

ства нагрева особенно актуальной становится пробле-

ма обеспечения автономного объективного контроля 

текущего теплового состояния каждой заготовки перед 

выдачей из печи. 

Для практических целей достаточно определение 

двух параметров, характеризующих температурное 

тепловое состояние нагреваемой заготовки: темпера-

туры поверхности нагреваемого металла и темпера-

турного перепада между поверхностью и центром на-

греваемой заготовки. 

Если температуру поверхности металла (вернее, 

поверхностного слоя окалины) можно измерить при 

использовании современных оптических пирометров, 

то перепад температур недоступен для прямого кон-

троля без использования специального индивидуаль-

ного метода [1]. 

В производственных условиях при неравномер-

ной производительности стана (от 200 до 1000 т/ч), 

взаимном влиянии отапливаемых зон, при одновре-

менном нагреве заготовок, различающихся по тепло-

физическим свойствам и начальному тепловому со-

стоянию (посад заготовок с температурой больше 

500°C изменяется от 40 до 85% в сутки), только мате-

матическое моделирование процесса нагрева массив-

ных слябовых заготовок не решает проблему досто-

верной оценки реального качества нагрева. 

Температура полосы после прокатки заготовки в 

черновой группе стана (температура раската) является 

основным контролируемым параметром оценки каче-

ства нагрева металла, но после выдачи заготовки из 

печи, когда ошибка нагрева уже не может быть ис-

правлена. 

Поэтому вызывает интерес определение и реали-

зация таких зависимостей, которые связали бы темпе-

ратурные параметры нагрева, доступные для измере-

ния, с величинами и характеризующими распределе-

ние температуры по сечению нагреваемой заготовки. 

Возможность реализации таких зависимостей бы-

ла рассмотрена в работе [2]. Где получено уравнение, 

позволяющее с использованием текущих значений 

температуры рабочего пространства или греющей сре-

ды )τ(
ГС

t  и температуры поверхности нагреваемой за-

готовки )τ(
ПОВ

t  при условии стабилизации 

const=)τ(
ПОВ

t  осуществить контроль температурного 

перепада по сечению нагреваемой заготовки 

)τ(-)τ(=Δ
ЦПОВ

ttt . Здесь )τ(
Ц

t  – температура центра 

нагреваемой заготовки. 

Появление достаточно точных оптических пиро-

метров и использование современных программируе-

мых средств позволяет эффективно решить поставлен-

ную задачу. 

Структурная схема автономного программно-

инструментального контроля качества нагрева металла 

перед выдачей из печи, реализованная на методиче-

ской печи №6 стана 2500 ОАО «ММК», представлена 

на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Структурная схема системы  

контроля качества нагрева металла 
 

Система реализована на отечественном регули-

рующем контроллере РК-131. Датчиком температуры 

греющей среды является термопара ТПР, установлен-

ная в боковой стене печи на 300-350 мм выше уровня 

нагреваемых непрерывнолитых заготовок толщиной 

250 мм. Датчиком температуры поверхности металла 

ДТМ служит пирометр полного излучения ТЕРА-50, 

свизированный на поверхность нагреваемой заготовки 

в месте установки термопары через трубу с отдувом, 

установленную в боковой стене печи томильной зоны. 

Температура раската ДТР измеряется пирометром час-

тичного излучения. 

Выполняющий функции устройства связи с объ-

ектом (УСО) микропроцессорный регулирующий кон-
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троллер связан по сети «Транзит» с УВМ, осуществ-

ляющей все необходимые расчеты, контроль и визуа-

лизацию параметров нагрева по всей печи. 

Особенностью работы пятизонной толкательного 

типа, отапливаемой природным газом через торцевые 

горелки методической печи №6 стана 2500 

ОАО «ММК» является двусторонний нагрев непре-

рывнолитых заготовок толщиной 250 мм практически 

холодного посада при активной длине рабочего про-

странства 29 м и максимальном удалении от прокатно-

го стана. 

Технологический режим работы стана характери-

зуется значительной неравномерностью от 12 до 54 

заготовок в час (от 180 до 750 т/ч) 

Для оценки точности, объективности и работо-

способности разработанной системы программно-

инструментального контроля текущего температурно-

го состояния нагреваемых заготовок перед выдачей из 

печи было проведено специальное исследование. 

В процессе исследования фиксировались во вре-

мени следующие технологические параметры: темпе-

ратура рабочего пространства печи (греющей среды) 

)τ(
ГС

t ; расход газа в томильную зону )τ(
T

V ; расход 

воздуха в томильную зону )τ(
В

V ; соотношение расхо-

дов )τ(/)τ(
ТВ

VV ; температура поверхности нагревае-

мого металла )τ(
ПОВ

t ; продолжительность периода 

времени между выдачей очередных заготовок из печи; 

прогнозируемая температура раската выданной из печи 

заготовки )τ(
РАСЧ

t ; температура измеренной (фактиче-

ской) температуры раската )τ(
ИЗМ

t . 

Управление тепловым режимом в томильной зоне 

осуществлялось по )τ(=)τ( З

ПОВПОВ
tt , где )τ(З

ПОВ
t - задан-

ное значение температуры поверхности. Измерение 

)τ(
ГС

t  осуществлялось термопарой без защитного кар-

борундового стакана для снижения инерционности 

информационности канала. 

Наличие опорных (глиссажных) труб в печи тол-

кательного типа определяет неравномерность темпера-

туры раската по длине полосы. Поэтому за действи-

тельное измеренное )τ(
ИЗМ

t  значение температуры рас-

ката принималось среднее значение температуры по 

длине полосы во время её перемещения перед датчи-

ком температуры с дискретностью 1 с. Это полученное 

значение )τ(
ИЗМ

t  использовано в качестве объективно-

го показателя качества нагрева заготовки. 

Распределение отклонений прогнозируемой (рас-

четной) температуры раската от измеренной для 858 

заготовок, нагретых в течение шести суток в методи-

ческой печи №6 стана 2500 ОАО «ММК», представле-

но на рис. 2 для условий неконтролируемой выдачи 

заготовок из печей стана. 

Из 858 заготовок 473 (55,13%) имели отклонение 

в диапазоне ±15°С, а 762 (88,8%) имели отклонение 

)τ(-)τ(=Δ
РАСЧИЗМ

ttt  в диапазоне ±30°С. 

Анализ увеличения отклонений выявил следую-

щие причины: 

– неточность упрощенного статистического выраже-

ния, используемого при определении )τ(
РАСЧ

t  с учетом 

транспортировки (более 60 м) по подающему рольган-

гу; 

– нарушение условий определения )τ(
РАСЧ

t  при перево-

де управления тепловым режимом в томильной зоне на 

ручное управление или другие причины нарушения 

условия const=)τ(
ПОВ

t ; 

– погрешности измерения )τ(
ПОВ

t  пирометром полного 

излучения, на показание которого оказывает влияние 

излучение продуктов сгорания в зависимости от рас-

хода газа при изменении производительности печи; 

– нарушение порядка выдачи заготовок по печам при 

отсутствии системы информационного сопровождения 

и несвоевременной коррекции порядка выдачи. 
 

 
Рис. 2. Распределение отклонений расчетного 

прогнозируемого значения температуры раскатов  

от измеренного (действительного) для всех нагретых  

в течение шести суток в печи №6 заготовок  

по данным системы централизованного контроля  

печи №6 стана 2500 ОАО «ММК» 
 

Наиболее значимым явился третий фактор, когда 

даже при выполнении условия const=)τ(
ПОВ

t  на вели-

чину отклонения )τ(Δt заметное влияние оказывает 

изменение расхода топлива в зону. 

В результате определения статических характери-

стик, определяющих зависимость температуры грею-

щей среды )τ(
ГС

t  в функции от расхода топлива в то-

мильную зону для различных значений интервалов 

времени между выдачей из печи очередных заготовок 

(производительности печи), удалось рассчитать вели-

чины корректирующих поправок на величину )τ(Δt  в 

зависимости от текущего расхода топлива в томиль-

ную зону. 

Величина корректирующей поправки )τ(Δ
КОР

t  за-

висимости от текущего расхода топлива, вызванного 

изменением производительности печи, в диапазоне  

950-1060 м
3
/ч изменяется нелинейно от 0 до 12°С при 

изменении расхода газа от 1000 до 950 м
3
/ч, от 0 до 

+18°С при изменении расхода от 1000 до 1060м
3
/ч [3]. 

Изменение во времени параметров теплового ре-

жима в томильной зоне печи №6 представлено на 

рис. 3, в условиях контролируемой выдачи заготовок. 

Анализ полученного частотного распределения 

значений отклонения )τ(-)τ(=Δ
РАСЧИЗМ

ttt с учетом кор-

рекции )τ(
ГС

t  при контролируемой выдачи 77 загото-

вок из печи №6 показал, что 67,5% имеет отклонение в 

диапазоне ±10°С, а 88,3% или 68 заготовок в диапазоне 

±20°С при среднеквадратичном отклонении )τ(Δt
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±11,4°С. 
 

 
Рис. 3. Изменение во времени параметров теплового 

режима в пятой зоне печи №6: 1 – tгс(τ); 2 – tпов(τ); 

3 – Δt=tизм(τ)-tрасч(τ); 4 - tизм(τ); 5 – tрасч(τ); 6 – VТ(τ) при 

коррекции прогнозируемого расчетного значения tрасч(τ) 
 

Использование рассмотренного метода гаранти

рует невозможность несанкционированной и некон-

тролируемой выдачи на стан недогретой заготовки при 

реализации энергосберегающего оптимального управ-

ления режимом нагрева крупногабаритных трудноде-

формируемых непрерывнолитых заготовок. 
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ACCURACY INVESTIGATION OF TEMPERATURE CONTROL METHOD FOR HEATED CONTINUOUSLY CAST 

BILLETS BEFORE DISCHARGE 
 

Parsunkin B.N., Andreev S.M., Akhmetov T.U., Akhmetova A.U. 

 
The system of software and tool control of billet 

temperature prior to discharge from the furnace was developed. 

The research group conducted the study to determine the 

reasonable accuracy, objectivity and efficiency of the developed 

system. The possibilities of the system under conditions of an 

industrial furnace were shown. 

Keywords: quality of heating, optimal control, energy 

saving mode, intensification of heating temperature of the process 

section, underheated billet, thermal conditions, temperature 

difference, optical pyrometer. 
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Агапитов Е.Б., Тихонов А.В. 

 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЛАЗМЕННО-ДУГОВОГО ТОКОПОДВОДА  

ПРИ НАГРЕВЕ ШЛАКОМЕТАЛЛИЧЕСКОГО РАСПЛАВА 
 

В статье приведены результаты экспериментального исследования и обоснование применения нагрева шлакометалличе-

ского расплава путем электрического нагрева сопротивлением слоя шлака при плазменно-дуговом токоподводе. 

Ключевые слова: плазменно-дуговой токоподвод, внепечная обработка, шлак, плазма, сопротивление шлака, скорость 

плавления, нагрев. 

Бурный интерес к низкотемпературной плазме и 

применению стабилизированных газом струй в отече-

ственной металлургии 70-80-х гг. XX в. снизился в 

связи со спецификой развития отечественной метал-

лургии, которая в качестве основного направления 

развития выбрала наращивание производственных 

мощностей. Попытка заменить электродуговой нагрев 

и переплав в традиционной электрометаллургии на 

плазменный постепенно (за исключением дорогостоя-

щей спецэлектрометаллургии) зашла в тупик из–за 

отсутствия аналогичных по мощности плазмотронов, 

дороговизны источников питания, сложности эксплуа-

тации оборудования. Однако развитие процессов вне-

печной обработки расплавов стали с конца 1980-х го-

дов заставляет по-новому взглянуть на весь спектр 

внепечных процессов с точки зрения возможности ис-

пользования в них высокотемпературных струйных 

электродуговых устройств. 

Наличие в ковше агрегата печь – ковш (АПК) го-

тового расплава, который должен пройти обработку, в 
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частности подогрев на 20–70°С, в сложных технологи-

ческих и временных условиях создает основы для  ис-

пользования плазменных устройств ограниченной 

мощности, работающих в импульсном режиме. 

При производстве сверхчистых ультранизкоугле-

родистых сталей возможности установок рафинирова-

ния с графитовыми электродами по схемам VOD/VAD 

и ASEA-SKF ограничены из-за проблем конечной де-

сульфурации, Для этого требуется обработка расплава 

стали высокотемпературным шлаком, который нельзя 

нагревать с применением графитовых электродов, 

вследствие неизбежного науглероживания металла. 

При этом плазменный нагрев создает лучшие условия, 

поскольку для нагрева используются нерасходуемые 

водоохлаждаемые электроды или водоохлаждаемый 

катод и неохлаждаемый анод. Плазменно-дуговой раз-

ряд может возбуждаться между плазматронами без 

электрического контакта с днищем ковша. Так как ре-

жим подогрева происходит непродолжительное время, 

измеряемое минутами, влияние эрозии электродов 

плазматрона на расплав должно быть незначительным 

[1]. 

Опыта применения плазматронов для крупнотон-

нажных объектов нет и оценить экономическую эф-

фективность этого приема не представляется возмож-

ным. При этом проведенные многочисленные исследо-

вательские и опытно-конструкторские работы показа-

ли, что использование плазменных нагревателей как 

простой альтернативы традиционному электродугово-

му нагреву малоэффективно, а концептуального под-

хода к стратегии практического использования плаз-

менных устройств в современной отечественной ме-

таллургии нет [2]. 

Однако для внепечной обработки в условиях ин-

тенсивного перемешивания шлака с расплавом, осо-

бенно в случае использования плазменного нагрева, 

приём преимущественного нагрева расплава перегре-

тым шлаком может быть технологически оправдан [3]. 

Перегрев шлака можно осуществлять как тепло-

обменом от плазменной газовой струи, так и за счет 

нагрева сопротивлением слоя шлака. Последнее осу-

ществляется включением сопротивления шлака в элек-

трическую цепь. 

Подвод постоянного тока к слою шлака осущест-

вляется аргоновой плазмой от электродов, подключен-

ных к разным полюсам общего источника постоянного 

тока (рис. 1, а). В варианте (рис. 1, б) [4, 5] использу-

ются две независимые плазменные струи, причем ток 

нагрева проводника подается на катоды плазмотронов. 

Для организации диффузного токоподвода [6, 7] воз-

можно вакуумирование рабочего пространства 

(рис. 1, в) при разрежении (Р<70 Па). 

Для исследования энергетических характеристик 

нагрева и плавления шлака при плазменно-дуговом 

токоподводе было проведено экспериментальное ис-

следование, направленное на определение скорости 

плавление шлака при плазменно-дуговом токоподводе. 

Энтальпию шлака, нагретого до температуры рас-

плавления, можно оценить: 
 

Iшл = Сшл t
пл

шл, (1) 

при Cшл=0,96 кДж/кг ºC; t
пл

шл=1500°C; Iшл=1,44 МДж/кг. 
 

 

Энтальпия шлака включает: затраты тепла на на-

грев до tпл, скрытую теплоту плавления и затраты теп-

ла на перегрев шлака до заданной температуры. На-

пример, для шлака состава, %: SiO2=48; FeO=14; 

CaO=34; Al2O3=10 энтальпия Iшл (Дж/г) равна: 695 

(t=700°С); 1301 (t=1300°C), для шлака состава, %: 

SiO2=50; FeO=20; CaO=20; Al2O3=10 энтальпия Iшл 

(Дж/г) равна: 1645 (t=1200°C); 1815(t=1350°C). 
 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 1. Схемы вариантов контактно-плазменного  

нагрева шлака 
 

Электропроводность флюсов для электрошлако-

вого подогрева шлака состава, %: SiO2=25 30; 

Al2O3=30 60; CaO=20 45; Mg=5 20; CaF2=20 100 со-

ставляет =0,4 6 Ом
-1

см
-1 

(при t= 600 1900
0
C). 

Характер выделения тепла Джоуля (тепла элек-

тросопротивления) в шлаке определяется соотношени-

ем сопротивлений в объеме шлака и в зоне контакта 

дуги со шлаком. Если сопротивление дуги (плазмооб-

разующий газ-воздух) или двух дуг значительно боль-

ше сопротивления шлака, то основная доля тепловыде-

ления будет приходиться на границу раздела дуга-

шлак. 

Количество выделившейся теплоты (Дж/с) при 

прохождении тока через проводник описывается зако-

ном Джоуля: 
 

Q = I
2

R, (2) 

где R – сопротивление проводника; I - ток. 
 

R = l / S = l / S, (3) 

где  - удельная проводимость;  = 1/  См/м;  

  - удельное сопротивление, Ом мм
2
/м; S - площадь 

сечения проводника; l - длина. 

С учетом U = R I и P = U I (где U - напряжение,  

I - ток, Р - мощность) зависимость для удельной элек-

тропроводности шлака: 
 

AU

Pl

UA

Il
2=χ  ;=χ . (4) 
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Здесь А - эффективная площадь сечения провод-

ника. 

С уменьшением  требуется более высокое на-

пряжение U, если ток I, l и A постоянны. 

Истинное сопротивление слоя шлака зависит от 

его конфигурации (длины, толщины и ширины слоя) и 

устройства, в котором проводится обработка: 
 

,
χ

=
ш

ш bh

l
R  (5) 

где  - удельная электропроводность шлака, Ом
-1

см
-1

;  

l - длина шлакового слоя; b - ширина слоя; hш - толщи-

на слоя шлака. 
 

Расчетная зависимость сопротивления шлака от 

его толщины представлена на рис. 2. По выбранному 

сопротивлению шлака, при условии, что расплав 

включен в цепь плазмотрона и источника питания по-

следовательно, можно построить совместную вольтам-

перную характеристику (рис. 3). Линии постоянных 

сопротивлений шлака соединяют напряжение холосто-

го хода (Uхx) и ток короткого замыкания шлака (Iк). 

ВАХ дуги представлены для плазмотрона прямой по-

лярности с цилиндрическим катодом. Пунктирная ли-

ния ограничивает область устойчивого горения дуги. 
 

 
Рис. 2. Изменение сопротивления шлакового слоя от его 

толщины. Длина шлакового слоя – 50 см; ширина слоя – 

10 см; удельная электропроводность χ, Ом-1см-1: 1 – 0,5;  

2 – 1,0; 3 – 5,0 
 

 
Рис. 3. Совместная ВАХ системы плазматрон – шлак. 

Расход воздуха на плазмотрон Gг, кг/с∙10-3: 1 – 1,0; 2 – 1,3; 

3 – 1,7; 4 – 2,2 
 

Рассмотрим несколько схем организации нагрева 

и плавления шлака с плазмотронами (рис. 4). Дуга в 

схемах замещения включена последовательно с актив-

ным сопротивлением (балластным) Rб и сопротивлени-

ем шлака Rш. Источником питания схем служит источ-

ник постоянного напряжения (Uxx = 670 В). Балластное 

сопротивление в данном случае обеспечивает создание 

падающей характеристики напряжения, подведенного 

к дуге, и ограничивает ток короткого замыкания. 
 

  
а б 

Рис. 4. Схемы установок (и схемы замещения)  

плазменно-контактного нагрева шлака  

с одним плазмотроном 
 

Для определения скорости плавления шлака при 

различных вариантах его нагрева исследовались две 

схемы (рис. 5) [8]: 

а) с воздушным плазмотроном косвенного действия 

прямой полярности и подачи пропана на срез сопла, с 

наложением «плавающего» потенциала на плавящийся 

образец; 

б) с нагревом дуговым плазмотроном прямой полярно-

сти с графитовым катодом, при вихревой стабилизации 

дуги смесью воздуха и пропана. 

На подине из графитовой пластины, установлен-

ной под углом 15°, размещался образец массой 

m=0,022 кг по оси плазмотрона, на расстоянии 

x=0,08 м от сопла. Расход воздуха на плазмотрон со-

ставлял Gг = 1 г/с. Коэффициент избытка воздуха в 

обоих случаях был одинаковым – =0,5. Мощность, 

подводимая к плазмотронам - Nэл=15 25 кВт. 
 

  
а б 

Рис. 5. Схемы плазменного плавления шлака 
 

В обоих случаях инициация разряда начиналась с 

графитового электрода, с последующим переходом 

дугового пятна на образец по мере его расплавления. 

Время проплавления образца модельного шлака до 

достижения вязкости, обеспечивающей его стекание, 

фиксировалось секундомером. 

Результаты определения скорости плавления 

шлака представлены на рис. 6. Минимальная толщина 

расплава на поду, обеспечивающая создание надежной 

электрической цепи, составляла 30 мм. Нагрев прямой 

дугой обеспечивал в 3-6 раз более высокую скорость 
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плавления во всем исследованном диапазоне мощно-

стей. Для обеспечения стабильности горения дуги на 

образце – приходилось выдерживать соотношение воз-

дух – пропан в соответствии с зависимостью, пред-

ставленной на рис. 7. 
 

 
Рис. 6. Изменение скорости плазменного плавления  

шлака от мощности ЭДУ: 1 – нагрев по схеме (а);  

2 – по схеме (б) 
 

 
Рис. 7. Связь изменения расхода воздуха от расхода  

пропана для обеспечения условий  

стабильности работы ЭДУ 
 

Результаты проведенных экспериментов показа-

ли, что стадию расплавления шлака лучше организо-

вывать традиционным дуговым способом, после чего 

для перегрева шлака можно использовать прием нагре-

ва сопротивлением при плазменном токоподводе. 

Авторы намеренно не приводили результаты в 

относительных единицах, т.к. опыт работы с плазмо-

тронами показал, что результаты лабораторных иссле-

дований плохо масштабируются и могут использовать-

ся лишь для качественных оценок. 
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The article presents results of experimental studies and 

engineering study of a slag melt heating by the slag layer heating 

with electrical resistance of the in plasma-arc current lead. 
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plasma, slag resistance, melting rate, heating. 

REFERENCES 
 

1. Semkin I.G., Koptev A.P., Morozov A.P. Vnepechnaya 

plazmennaya metallurgiya [Ladle plasma metallurgy]. Magnito-

gorsk: Nosov MSTU, 2000. 490 p. 

2. Tikhonov A.V., Agapitov E.B. Sposoby intensifikatsii 

perehoda metallicheskogo loma v rasplav [Intensification meth-

ods of metal scrap transition into the melt]. Current problems of 

modern science, technology and education. 2013, no.71, vol.2, 

pp.103-105. 

3. Agapitov E.B. Energosberezhenie pri struino-

plazmennoi kovshevoi obrabotke rasplava stali [Energy saving in 

the plasma jet of molten steel ladle treatment]. Herald of Nosov 

Magnitogorsk State Technical University. 2011. no.4, pp.88-90. 

4. AS 357244 USSR S21S 7/10. Metal processing method. 

5. Pat.161111 Hungary, MKI4 N01F 3/00 Method of cur-

rent supply for direct heating through the contacts from gas plas-

ma. F.Bali. Publ.1977/ 

6. Application 2151090 France MKI4 N05V 3/00 Method 

of electric current transmission for heating parts coming into 

contact with gas plasma. F.Bali. Publ.1973. 

7. Application 1400576 Great Britain MKI4 N05V 3/00 

Method of current supply to the metal workpiece. F.Bali. 

Publ.1975. 

8. Agapitov E.B., Morozov A.P. Plazmenno-dzhoulevyi 

nagrev shlakometallicheskogo rasplava pri vnepechnoi obrabotke 

stali. Teplomassoperenos i svoistva zhidkih metallov. [Plasma - 

joule heating of the slag-metal melt during ladle steel processing 

and Heat and mass transfer properties of liquid metals]. Abstracts 

of the Russian industrial conference. Obninsk October 29-31, 

2002. Obninsk, 2002, pp. 212-214. 

Vп·10-3, 

кг/с
1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

15 20 25 Nэл, кВт

2

1

Vп·10-3, 

кг/с
1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

15 20 25 Nэл, кВт

2

1

1 2 Gвоз, г/с

0,05

0,1

0,15

Gг, 

г/с 1,4 1,2 α = 1

0,8

0,6

0,4

0,2

0 1 2 Gвоз, г/с

0,05

0,1

0,15

Gг, 

г/с 1,4 1,2 α = 1

0,8

0,6

0,4

0,2

0



ЭЭННЕЕРРГГОО--  ИИ  РРЕЕССУУРРССООССББЕЕРРЕЕЖЖЕЕННИИЕЕ 
 

34 ЭСиК. №4(25). 2014 
 

 
 

УДК 314.212:620.111.3 

 

Николаев Н.А., Николаев А.А., Леднов Р.А. 

 

ДИАГНОСТИРОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ТРАНСФОРМАТОРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ  

КАК ОСНОВА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 
 

Отмечено, что мониторинг и диагностирование технического состояния трансформаторов являются необходимыми усло-

виями внедрения технологии Smart Grid в промышленных электрических сетях. Дана характеристика трансформаторов, нахо-

дящихся в эксплуатации в цехах управления главного энергетика ОАО «Магнитогорский металлургический комбинат» 

(ОАО «ММК»). Подтверждена тенденция к старению трансформаторного оборудования. Обоснованы функции диагностиче-

ской системы. Представлены описание и состав оборудования системы мониторинга, внедренной на силовых трансформаторах 

цеха электрических сетей и подстанций ОАО «ММК». Приведены примеры трендов, позволяющих контролировать диагности-

ческие параметры в реальном времени. Отмечены основные технические эффекты от внедрения системы. Поставлена задача 

разработки инженерных методик многопараметрического диагностирования, позволяющих локализовать и идентифицировать 

неисправность по совокупности диагностических признаков. 

Ключевые слова: металлургическое предприятие, силовые трансформаторы, техническое состояние, система мониторин-

га, требования, состав оборудования,  внедрение, эффективность. 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Энергетическая безопасность и надежность элек-

троснабжения промышленных предприятий во многом 

определяются работой силовых трансформаторов, 

обеспечивающих согласование комплекса с системой и 

преобразование ряда параметров электроэнергии в 

требуемые для дальнейшего ее использования. Высо-

кая степень износа трансформаторов создает потенци-

альную опасность как для потребителей, так и для об-

служивающего персонала.  

Внедрение средств мониторинга и диагностиро-

вания технического состояния высоковольтных транс-

форматоров является важнейшей задачей при реализа-

ции технологии Smart Grid в энергосистемах и про-

мышленных сетях [1]. Это связано с тем, что физиче-

ский износ силового электрооборудования в россий-

ской энергетике достигает 70–80%. Тенденция старе-

ния парка трансформаторов является характерной не 

только для России, но и для большинства развитых 

стран, в том числе США, Германии и др. В этих усло-

виях актуальность диагностирования технического 

состояния трансформаторного оборудования обусло-

вили следующие причины [2]:  

– рост количества трансформаторов с истекшим нор-

мативным сроком эксплуатации, что приводит к уве-

личению числа отказов; 

– низкая эффективность тестового контроля, проводи-

мого методами, регламентированными ГОСТ; 

– необходимость продления срока эксплуатации сверх 

нормативного, вплоть до выработки реального, зало-

женного изготовителем ресурса; 

– необходимость предотвращения аварий, убытки от 

которых исчисляются миллионами рублей; 

– тенденция перехода от системы планово-

предупредительных ремонтов к ремонтам по состоя-

нию. 

Эксплуатация трансформаторного оборудования 

за пределами нормативного срока службы стала обще-

мировой тенденцией, хотя очевидно, что без принятия 

специальных мер она сопряжена с повышенными рис-

ками отказов. Вместе с тем замена огромного количе-

ства дорогостоящего оборудования в короткий отрезок 

времени невозможна технически и не оправдана эко-

номически.  

Снижение рисков отказов и уменьшение эксплуа-

тационных затрат обеспечивает установка на транс-

форматоры автоматизированных систем управления, 

мониторинга и оперативной диагностики. Внедрение 

систем мониторинга и диагностики силовых транс-

форматоров обусловлено приказом №140 от 18.04.2008 г. 

ОАО «ФСК ЕЭС» утвержден и введен в действие нор-

мативно-технический документ в виде отраслевого 

Стандарта «Системы мониторинга силовых трансфор-

маторов и автотрансформаторов» [3]. 
 

ХАРАКТЕРИСТИКА ТРАНСФОРМАТОРНОГО ПАРКА  

ОАО «ММК» 
 

Задача внедрения диагностического оборудования 

актуальна для ОАО «ММК», трансформаторный парк 

которого в значительной степени выработал норма-

тивный ресурс. В [4, 5] представлена информация о 

техническом состоянии сетевых и блочных трансфор-

маторов, находящихся в эксплуатации в цехах управ-

ления главного энергетика (УГЭ) комбината. На рис. 1 

представлена диаграмма распределения эксплуатируе-

мых трансформаторов по годам ввода. При общем ко-

личестве обследованных трансформаторов 251 ед. ко-

личество не отработавших нормативный срок (на мо-

мент подсчета) составляет около 33%, отработавших 

сверх нормативного срока – 67%. На рис. 2 представ-

лены диаграммы, характеризующие процентное соот-

ношение трансформаторов, эксплуатирующихся более 

30 лет, с разбиением по классам напряжения. 

Как следует из диаграмм, наиболее «возрастным» 

является парк трансформаторов с номинальным на-

пряжением 35 кВ: более 94% общего количества (32 из 

36 ед.) отработало свыше 30 лет. Достаточно сложная 

картина наблюдается с трансформаторами напряжени-

ем 10 кВ (около 68% старше 30 лет), хотя в последнее 

десятилетие их парк заметно обновился. Средний 

«возраст» трансформаторов составляет 35 лет, что, в 

принципе, соответствует показателям по 

РАО «ЕС России» [6]. Имеются трансформаторы, срок 

эксплуатации которых превышает 50 лет, вместе с тем 

обновление парка оборудования происходит недоста-
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точными темпами. 

Трансформаторы ОАО «ММК» можно условно 

разделить на три группы: сетевые трансформаторы 

подстанций, блочные, входящие в состав энергоблоков 

электростанций, и печные, эксплуатируемые на дуго-

вых сталеплавильных печах кислородно-

конвертерного и электросталеплавильного цехов. 
 

 
Рис. 1. Распределение трансформаторов УГЭ 

по годам ввода в эксплуатацию 
 

 

 

 

 
Рис. 2. Распределение трансформаторов,  

отработавших более 30 лет, по классам напряжения 
 

Можно утверждать, что надежность трансформа-

торов первых двух групп в значительной степени оп-

ределяет энергетическую безопасность комбината. На-

дежность трансформаторов сталеплавильных агрегатов 

является определяющим фактором обеспечения непре-

рывного производственного цикла. 

Условия эксплуатации трансформаторов первых 

двух групп не имеют принципиальных отличий, хотя 

режимы их работы различаются. Так, например, у 

блочных трансформаторов возникают более частые 

динамические режимы, вызванные остановкой энерго-

блока. В то же время режимы печных трансформато-

ров имеют принципиальные отличия. Достаточно за-

метить, что режим короткого замыкания на электродах 

(вторичной стороне) является рабочим, а переключе-

ние регуляторов изменения числа витков обмотки под 

нагрузкой (РПН) происходит до 1000 раз в сутки, в 

отличие от сезонных переключений трансформаторов 

первых двух групп (5-6 переключений в год). Отсюда 

следует принципиальное различие признаков неис-

правностей, методов и технических средств диагно-

стирования печных трансформаторов [7-9]. 

Коллективом Магнитогорского государственного 

технического университета им. Г.И. Носова (МГТУ) 

совместно со специалистами УГЭ проведены исследо-

вания причин возникновения неисправностей в сило-

вых трансформаторах ОАО «ММК» за период около 

10 лет [10]. С этой целью был разработан аппаратно-

программный комплекс на основе переносного прибо-

ра анализа частичных разрядов (ЧР) и локации зон де-

фектов в изоляции высоковольтного оборудования 

AR-700 [11]. Определено, что сетевые и блочные 

трансформаторы 110 кВ относятся к группе, имеющей 

самую высокую частоту появления повреждений. Ана-

лиз распределения повреждений по основным узлам 

трансформаторов показал, что наибольшую повреж-

даемость имеют: высоковольтные вводы – 22%, обмот-

ки – 16%, устройства РПН – 13,5% [4, 5].  

Исследования, выполненные на однотипных 

трансформаторах, подтвердили прямую взаимосвязь 

интенсивности ЧР и длительности эксплуатации 

трансформатора после капитального ремонта. Накоп-

ление информации и обработка сигналов позволили 

определить количественные характеристики ЧР 

[11-13]. Выполнена оценка технического состояния по 

результатам замеров и сопоставления показателей раз-

рядной активности с нормативными. Впервые предло-

жено применение методики и алгоритма обработки 

результатов периодической акустической локации ЧР 

на основе метода субтрактивной (горной) кластериза-

ции, обеспечивающих локализацию и идентификацию 

неисправностей, а также оценку динамики их развития 

[14]. 

Вместе с тем проведенные исследования нельзя 

признать исчерпывающими, а полученные результаты 

достаточными для предотвращения аварий и оптими-

зации планово-предупредительных работ. В перечень 

приоритетных направлений комбината включено ос-

нащение основного оборудования стационарными сис-

темами мониторинга и технического диагностирова-

ния. Соответственно возрастает роль методов диагно-

стирования в  режиме реального времени. Однако в 

настоящее время опыта внедрения и эксплуатации ста-

ционарных систем мониторинга состояния силовых 

10 кВ

Более 30 лет; 

67,88%

Менее 30 лет; 

32,12%

35 кВ

Более 30 лет; 

94,44%

Менее 30 лет; 

5,56%

110 кВ

Более 30 лет; 

42,42%

Менее 30 лет; 

57,58%

220 кВ

Более 30 лет; 

12,50%
Менее 30 лет; 

87,50%
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трансформаторов в ОАО «ММК», как и на большинст-

ве других предприятий, явно недостаточно. 
 

 

 

ФУНКЦИИ СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА 
 

Согласно приложению к приказу ОАО «ФСК 

ЕЭС» от 18.04.2008 №140 система мониторинга долж-

на обеспечивать для каждой единицы трансформатор-

ного оборудования выполнение следующих функций 

[15]:  

1. Контроль влагосодержания в масле бака. Это 

важный диагностический параметр, влияющий на на-

дежность работы всего трансформатора. Для печных 

трансформаторов следует также контролировать со-

держание растворенного в масле водорода. Для печно-

го трансформатора большое количество растворенных 

горючих газов вызвано резкопеременной нагрузкой и 

частыми переключениями РПН. 

2. Непрерывная регистрация уровня и распреде-

ления частичных разрядов в изоляции вводов, обмоток 

и сердечника. Встроенная экспертная система дает 

возможность определить тип дефекта, частично лока-

лизовать, оценить его опасность для дальнейшей рабо-

ты трансформатора. Если на трансформаторе установ-

лена система контроля растворенных газов в масле, то 

совместная обработка результатов измерений ЧР и га-

зов дает наиболее точные результаты. 

3. Возможность в on-line режиме контролировать 

наличие деформаций обмоток трансформатора. Такие 

деформации возникают после воздействия ударных 

нагрузок, являющихся характерными для печного 

трансформатора. Данный вид контроля обеспечивается 

средствами вибродиагностики. 

4. Диагностика системы охлаждения трансформа-

тора, которая достаточно корректно выполняется на 

основании измерения и анализа температуры вверху и 

внизу бака и рабочей нагрузки трансформатора. В та-

ких расчетах используется упрощенная тепловая мо-

дель трансформатора. 

5. Техническое состояние РПН трансформатора. 

При помощи датчиков контролируется текущее поло-

жение РПН, мощность, потребляемая приводным дви-

гателем в процессе коммутации. Также при помощи 

специальных фильтров может регистрироваться диа-

грамма работы контактора при каждой коммутации. 

Дополнительно может определяться наличие дуговых 

разрядов в избирателе РПН при помощи вибрационно-

го и акустического датчиков. 

Текущие значения токов обмоток трансформатор-

ного оборудования по сторонам высокого и низкого 

напряжений должны передаваться в систему монито-

ринга. Рекомендуется принимать данные сигналы по 

цифровому последовательному каналу связи при нали-

чии у датчика такого выхода. 
 

ОПИСАНИЕ РАЗРАБОТАННОЙ СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА 
 

Разработана система мониторинга и многопара-

метрического диагностирования технического состоя-

ния, обеспечивающая непрерывный контроль следую-

щих диагностических параметров: 

– влагосодержание масла; 

– состав газов, растворенных в масле; 

– состояние изоляции высоковольтных вводов; 

– температура верхних и нижних слоев масла в баке 

трансформатора; 

– частичные разряды на высоковольтных вводах и в 

баке трансформатора. 

Система внедрена на силовых трансформаторах 

цеха электрических сетей и подстанций (ЦЭСиП) 

ОАО «ММК». Структура системы представлена на 

рис. 3, расположение оборудования на корпусе транс-

форматора – на фотографии, рис. 4 [1].  

Диагностический комплекс выполнен на оборудо-

вании, производимом ОАО «Димрус», г. Пермь, кото-

рое эксплуатируется на многих отечественных и зару-

бежных энергетических объектах. Основными диагно-

стическими приборами являются анализатор газов, 

растворенных в масле, типа Hydran М2 [15], его распо-

ложение показано на рис. 5, а также датчики частич-

ных разрядов, установленные на высоковольтных вво-

дах, и датчики температуры верхних и нижних слоев 

масла.
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Датчик контроля влагосодержания

HYDRAN

 
Рис. 3. Структурная схема диагностического комплекса, реализованного на трансформаторах ЦЭСиП ОАО «ММК» 

 
Рис. 4. Установка диагностического оборудования на трансформаторе ЦЭСиП 

 

Сбор и обработка диагностической информации 

осуществляются с помощью системы TIM-3 (рис. 6, а) 

[17] либо более совершенной системы TDM P034, по-

казанной на рис. 6, б [18]. 
 

 
Рис. 5. Подключение анализатора газов Hydran М2 

 

 
а 
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б 

Рис. 6. Системы диагностического мониторинга  

трансформаторного оборудования:  

TIM-3 (а) и TDM P034 (б) 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

На рис. 7, в качестве примера, представлены 

тренды частичных разрядов, позволившие своевремен-

но сделать следующие выводы. На момент диагности-

ческого обследования имелись незначительные час-

тичные разряды в фазе С, наиболее вероятно, связан-

ные с дефектом типа «Разряд между двумя слоями вы-

соковольтной изоляции» (внутренний разряд) 

(рис. 7, а). Характерные черты данного дефекта: час-

тичные разряды располагаются в двух симметричных 

угловых зонах напряжения питающей сети, макси-

мальная интенсивность в зонах 60–75 и 220–255 эл. 

град. (рис. 7, б). 

При последующих замерах обнаружена тенденция 

к появлению дефекта типа «Поверхностный разряд 

высоковольтного электрода» в фазе В (рис. 7, в): все 

импульсы сосредоточены в зоне нарастания амплиту-

ды питающего напряжения, максимальная интенсив-

ность в диапазонах 60–90 и 235–270 эл. град. Наиболее 

выражено увеличение  распределения ко-личества им-

пульсов в секунду в фазе В на всем отрезке монито-

ринга, что можно наблюдать по трехмерным графикам 

распределения (см. рис. 7, а). Такой тип  дефектов ха-

рактерен для трансформаторов с высоким рабочим 

напряжением. 

Приведенный пример показывает, что тренды ди-

агностических параметров позволяют сделать предва-

рительные выводы об изменении технического состоя-

ния объекта и в результате оценить степень развития 

дефекта. 

Отличием внедренной системы является подклю-

чение диагностических сигналов в систему релейной 

защиты «Экра», установленную на трансформаторе. На 

сигнализацию «неисправность» выведены: 

1) сигналы Hydran: 

– увеличение количества газов, растворенных в масле; 

– количество газа в масле критическое; 

– увеличение влажности масла;  

2) сигналы Tim 3 (TDM P034): 

– ухудшение изоляции вводов; 

– уровень частичных разрядов критический. 
 

 

а 

 
б 

 
в 

Рис. 7. Примеры трендов диагностических параметров 
 

Однако в процессе эксплуатации выявлено, что 

недостатком многопараметрических систем диагно-

стирования является отсутствие апробированных ин-

женерных методик, позволяющих идентифицировать 

неисправности по совокупности диагностических при-

знаков. Работы по созданию таких методик ведутся 

многими отечественными и зарубежными учеными, в 

том числе сотрудниками МГТУ совместно со специа-

листами ОАО «ММК» и фирмы «Димрус». 
 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ВНЕДРЕНИЯ  

СТАЦИОНАРНОЙ СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА 
 

В настоящее время системы, аналогичные рас-

смотренной, внедряются на нескольких трансформато-

рах ЦЭСиП ОАО «ММК». Ведутся сбор, обработка и 

накопление статистической информации. 

Основные технические эффекты от внедрения 

систем: 

– возможность непрерывного контроля технического 

состояния работающих трансформаторов; 

– обнаружение признаков неисправностей на ранних 

стадиях; 

– возможность локализации неисправностей; 

– эффективное планирование профилактических и ре-

монтных работ. 

Как правило, стоимость поставки современной 

системы мониторинга составляет от 0,5 до 1,5 млн руб. 

в зависимости от комплектации. С учетом монтажных 

работ и других статей расходов эта стоимость может 

возрасти в 1,5-2 раза [19]. Стоимость комплексного 

обследования трансформатора без диагностической 

системы зависит от большого количества факторов и 

составляет от 0,15 до 0,5 млн руб. В эту сумму обычно 

входят все затраты на проведение комплексного об-

следования. 

Проводя сравнение двух подходов к диагностике 

трансформаторов, можно утверждать, что на средства, 

затрачиваемые на поставку одной «стандартной» сис-

темы мониторинга, можно выполнить «типовое» ком-

плексное обследование от 4 до 8 трансформаторов. В 
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этом вопросе комплексное обследование более эконо-

мично. 

Более важным является то, что реально, проводя 

комплексное обследование всего трансформаторного 

парка с интервалом один раз в три года, можно снизить 

аварийность трансформаторного оборудования на 15-

20%. При этом стоимость затрат уже через 7-10 лет 

применения такой технической стратегии сравняется с 

вариантом монтажа на всех трансформаторах систем 

мониторинга. 

Эффективность предупреждения аварийных си-

туаций и снижения потерь от их возникновения при 

использовании систем мониторинга существенно вы-

ше. Оценка, проведенная специалистами «Димрус», 

показала, что полная стоимость системы мониторинга 

составляет 5-7% от цены контролируемого трансфор-

матора. Если хотя бы одна из смонтированных систем 

мониторинга позволит предупредить одну аварию, то 

окупятся затраты на приобретение и установку 15-20 

аналогичных систем. В этой сумме учтены только 

прямые затраты на восстановление (либо замену) 

трансформатора, все остальные затраты на устранение 

последствий аварии, которые иногда равны прямым 

затратам, не учтены.  

В целом можно заключить, что на безремонтном 

интервале эксплуатации трансформатора, равном 

12 годам, экономические затраты на установку систем 

мониторинга сравнимы с затратами на проведение 

комплексных обследований. Если же учитывать уро-

вень снижения аварийных ситуаций, то эффективность 

внедрения систем мониторинга будет в два и более 

раза выше, чем при проведении периодических обсле-

дований. 
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It is noted that monitoring and diagnosis of transformers 

technical state is a mandatory requirement for Smart Grid 

technology implementation in industrial electrical networks. The 

main characteristics of transformers operating in the main 

production shops of the OJSC "Magnitogorsk Iron and Steel 

Works" (OJSC "MMK") are given. It is found that there is a 

tendency to aging of transformer facilities. Functions of diagnosis 

system are explained. The authors describe the configuration of 

the monitoring system introduced in power transformers of 

electrical networks and substations of the OJSC "MMK". They 

offer examples of trends, which make it possible to control test 

parameters on-line. The main benefits of the system 

implementation are listed. The research group set the task to 

develop engineering methods of multiparameter monitoring, 

which might make it possible to isolate and identify the defect by 

the complex of diagnostic properties. 

Keywords: smelter, power transformers, technical state, 

monitoring system, requirements, configuration, introduction, 

efficiency. 
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Пишнограев Р.С., Суспицын Е.С., Швидченко Д.В., Швидченко Н.В., Апет А.А. 

 

РАЗРАБОТКА И ПРИМЕНЕНИЕ СИСТЕМЫ РАННЕГО ДЕТЕКТИРОВАНИЯ ПРОДОЛЬНЫХ ТРЕЩИН  

В НЕПРЕРЫВНОЛИТЫХ ЗАГОТОВКАХ 
 

Политика ОАО «Магнитогорский металлургический комбинат» (ОАО «ММК) в области качества направлена на постоян-

ное совершенствование технологии производства, снижение количества нештатных ситуаций и уменьшение количества дефек-

тов в продукции. Всё большее значение приобретают системы раннего обнаружения нарушений технологического процесса, 

позволяющие своевременно выполнить корректирующие действия с целью увеличить процент годной продукции. Одной из 

таких систем является система раннего детектирования продольных трещин в теле отливаемой заготовки, внедрённая на маши-

не непрерывного литья заготовок №6 (МНЛЗ №6) в 2012 г. В данной статье описан опыт разработки и внедрения данной систе-

мы.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ  

К НАЧАЛУ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Продольная трещина (рис. 1) в теле сляба являет-

ся одним из существенных дефектов непрерывнолитой 

заготовки. Наличие данного дефекта не позволяет от-

править слябовую заготовку в прокатку. Для устране-

ния трещины осуществляют огневую зачистку сляба, 

т.е. срезают часть поверхности заготовки на глубину 

залегания трещины. При этом возникают дополни-

тельные затраты, связанные с оплатой труда, потерей 

металла и прочими расходами. 

 
Рис. 1. Продольная трещина в теле отливаемой заготовки 

Из анализа причин возникновения продольных 

трещин, приведённых в литературных источниках, 

следует, что в большинстве случаев неравномерный 

отвод тепла от затвердевающей заготовки вызывает 

неодинаковое распределение полей температур в твер-

дой корочке, что обусловливает формирование в ней 

внутренних напряжений, которые являются причиной 

деформирования заготовки. Таким образом, сущест-

вуют предпосылки для детектирования продольных 

трещин по характеру изменения теплового портрета 

кристаллизатора [1, 2]. 

Хотя причины образования продольных трещин и 

известны, полностью их устранить на существующих 

МНЛЗ ОАО «ММК» не удаётся. Поэтому проблема 

снижения количества непрерывнолитых заготовок с 

данным дефектом остаётся актуальной, и в 2010 г. на 

МНЛЗ №6 ОАО «ММК» были начаты исследования по 

разработке системы раннего детектирования продоль-

ных трещин в непрерывнолитой заготовке. 
 

ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

МНЛЗ №6 ОАО «Магнитогорский металлургиче-

ский комбинат». МНЛЗ №6 - криволинейная одно-

ручьевая машина непрерывного литья заготовок с вер-

тикальным участком. Толщина отливаемой заготовки – 

190, 250 или 300 мм, ширина – от 1400 до 2700 мм. 

Высота медных плит кристаллизатора – 900 мм, шири-

на – 2959. Автоматизированная система управления 

технологическим процессом (АСУ ТП) представляет 

собой систему температурного контроля поверхности 

слитка в кристаллизаторе MMS (Mould Monitoring 

System). Данная система включает в себя девяносто 

шесть термопар, встроенных в медные стенки кристал-

лизатора МНЛЗ на трёх уровнях по высоте кристалли-

затора. Таким образом, термопары образуют сетку в 

три ряда (слоя) по периметру кристаллизатора, по три-

дцать две термопары в каждом ряду. Сбор информации 

с термопар осуществляется полевыми контроллерами 

Beckhoff. Также в систему входит станция диагности-

ки, выполняющая архивирование показаний, визуали-

зацию, анализ и генерирующая сигнал о возникнове-

нии зависаний корочки слитка в кристаллизаторе. 

На начальном этапе исследований было принято 

решение использовать информацию о распределении 

температур по поверхности слитка в кристаллизаторе, 

полученную при помощи штатной системы темпера-

турного контроля кристаллизатора. 
 

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 
 

При проведении предварительного анализа воз-

можности детектирования продольных трещин в теле 

отливаемой заготовки по данным штатной системы 

температурного контроля по технологическим паспор-

там разливки определены номера плавок и слябов с 

продольными трещинами. По архивным данным уста-

новлены моменты возникновения продольных трещин 

в отливаемых заготовках. Выполнен анализ характера 

изменения температуры в моменты зарождения про-

дольных трещин в точках установки ближайших к мес-

ту трещинообразования и соседних им термопар. 

Например, согласно информации технологическо-

го персонала цеха при осмотре слябовых заготовок, 

отлитых в интервале времени с 00:20 по 00:45 15 мая 

2012 г., на поверхности одного из слябов была обна-

ружена продольная трещина. По номеру сляба и гео-

метрическому положению трещины были рассчитаны 

примерное время образования трещины и координаты 

ближайших к ней термопар кристаллизатора: Т10 

(верхний слой), Т42 (средний слой) и Т74 (нижний 

слой). На рис. 2 представлены графики изменения ско-
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рости вытягивания слитка и показаний термопар 

Т10,Т42,Т74. Также на рис. 2 отмечен расчётный мо-

мент образования трещины и приведены графики из-

менения термопар соседних столбцов: Т8, Т12 (верх-

ний слой), Т40, Т44 (средний слой), Т72, Т76 (нижний 

слой). Из рис. 2 следует, что в момент времени зарож-

дения продольной трещины (t1 = 860 с) наблюдается 

снижение показаний термопар Т10, Т42 и Т74 на  

ΔtВ = 16°C, ΔtС = 16°C и ΔtН = 12°C соответственно. 

При этом в показаниях остальных термопар, располо-

женных в соседних столбцах координатной сетки 

встройки, подобного поведения не обнаруживается. В 

момент времени t2 = 923 с происходит снижение ско-

рости разливки, что приводит к снижению показаний 

всех термопар. Это доказывает, что термопары ис-

правны и адекватно реагируют на изменение условий 

разливки. 
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Рис. 2. Графики изменения показаний столбца термопар, 

ближайших к месту возникновения дефекта 

На основании подобного анализа нескольких слу-

чаев возникновения продольных трещин сделаны сле-

дующие выводы: 

1. Возникновение продольной трещины в теле от-

ливаемой заготовки отражается в показаниях термо-

датчиков в виде локальной, вертикальной области за-

холаживания. 

2. В большинстве случаев область захолаживания 

локализуется на одном столбце термопар кристаллиза-

тора. В некоторых – распространяется на два столбца. 

3. Скорость распространения области захолажи-

вания, соответствующей местоположению продольной 

трещины, может изменяться в различных пределах: от 

одновременного захолаживания слитка на нескольких 

двух слоях столбца термопар до 0,3V (где V –скорость 

вытягивания заготовки). 

4. Возникновение продольных трещин со стороны 

большого и со стороны малого радиусов кристаллиза-

тора происходит независимо. 

Таким образом, был сформулирован основной 

признак возникновения продольной трещины в теле 

отливаемой заготовки в процессе первичной кристал-

лизации: локальное вертикальное захолаживание по-

верхности заготовки в кристаллизаторе. 

На следующем этапе исследований был выполнен 

статистический анализ параметров изменения показа-

ний термопар при возникновении продольной трещи-

ны в процессе первичной кристаллизации слитка. 
 

СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПАРАМЕТРОВ  

ИЗМЕНЕНИЯ ПОКАЗАНИЙ ТЕРОМПАР  

В МОМЕНТ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ПРОДОЛЬНЫХ ТРЕЩИН 
 

В результате статистического анализа параметров 

изменения показаний термопар необходимо было вы-

полнить две основные задачи: 

1. Определить, какие параметры изменения показаний 

термопар могут достоверно указывать на процесс фор-

мирования продольной трещины в теле отливаемой 

заготовки в процессе её первичной кристаллизации. 

2. Определить оптимальный диапазон (истории) N на-

блюдения за показаниями термопар, позволяющего, с 

одной стороны, с высокой достоверностью определить 

момент образования трещины, а с другой стороны, 

сгенерировать достоверный диагноз за минимально 

короткое время. 

Для статистического анализа были выбраны па-

раметры трёх типов. 

К первому типу отнесены параметры, сигнализи-

рующие о значительном отклонении показаний от-

дельных термодатчиков от показаний при стационар-

ном (нормальном) ходе разливки. Это параметры, по-

зволяющие выявить снижение показаний отдельных 

термопар. К ним, например, относятся: 

1) снижение среднего (максимального, минимального) 

значения температуры в течение некоторого времени 

наблюдения; 

2) изменение среднеквадратичного отклонения показа-

ний термопар; 

3) изменение наклона линии регрессии первого поряд-

ка, построенной по показаниям термопары, и т.п. 

Ко второму типу отнесены параметры, сигнализи-

рующие о значительном отклонении показаний термо-

датчиков от показаний остальных термодатчиков (фо-

на). Данные параметры позволяют судить о локальном 

характере захолаживания области кристаллизатора. 

При статистическом анализе оценивались следующие 

параметры второго типа: 

1) разница показаний термопары и среднего значения 

температуры в том же слое термопар. 
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2) разница наклона линии тренда показаний отдельной 

термопары и графика средней температуры по слою. 

Для снижения влияния индивидуальных особен-

ностей термопар на результат анализа к архивным 

данным применялась операция нормирования, заклю-

чающаяся во введении аддитивных составляющих в 

показания термопар, приводящих наиболее ранние 

показания к уровню среднего значения по слою. 

 К третьему типу отнесены параметры, сигнали-

зирующие о значимом взаимозависимом изменении 

показаний термодатчиков одного столбца кристаллиза-

тора (корреляционные параметры и комбинации пара-

метров первых двух типов). 

Расчёт параметров выполнялся следующим обра-

зом. В архивных данных определялся момент зарожде-

ния продольной трещины в теле отливаемой заготовки 

t0 (рис. 3). Затем от этого момента формировались вы-

борки показаний всех термопар объёмом Nдо отсчётов 

до момента t0 и Nдо после момента t0. По этим выбор-

кам рассчитывались параметры показаний термопар, 

например, среднее значений показаний термопары до 

момента образования трещины ТСР и после момента 

образования трещины Т 'СР. Затем рассчитывались из-

менения анализируемого параметра около момента t0 в 

абсолютных (ТСР–Т 'СР) и относительных (ТСР/Т 'СР) 

единицах. Подобные расчёты выполнялись для всех 

термопар, входящих в сечение кристаллизатора, а так-

же для средних значений по слою термопар. 
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Рис. 3. Формирование массивов для расчёта параметров 

изменения показаний термопар 
 

По результатам расчётов для шестнадцати случа-

ев возникновения продольных трещин были построены 

диаграммы отклонений параметров, пример для кото-

рых для верхнего слоя термопар приведён на рис. 4. На 

верхнем графике рис. 4 чёрными точками обозначены 

изменения значений параметра TСР для термопар верх-

него слоя столбца (ΔТСР = ТСР – Т 'СР), находящегося в 

области возникновения продольной трещины. Белыми 

точками обозначены средние значения изменения па-

раметра по всем термопарам слоя (среднее значение 

величины ТСР–Т 'СР в слое, 
СР

DT ). Чёрными сплошны-

ми линиями показаны максимальные и минимальные 

значение величины ΔТСР в слое. Черными пунктирны-

ми линиями на графике обозначены границы довери-

тельных интервалов наблюдения величины ΔТСР, опре-

делённые по условию трёх стандартных отклонений. 

Аналогичные графические обозначения приняты на 

нижнем графике рис. 4 для относительных изменений 

параметра TСР (т.е. для отношения dТСР = ТСР/Т 'СР). 

С целью определения эффективности параметра 

по графикам рис. 4 было подсчитано количество экс-

тремальных и достоверных отклонений параметра. 

Под экстремальным отклонением параметра по-

нимается случай, когда изменение анализируемого 

параметра для термопары, расположенной вблизи ко-

ординат возникновения трещины, превышает (или 

меньше) изменений этого параметра для остальных 

термопар слоя, т.е. на графиках рис. 4 чёрная точка 

находится вне области между чёрными сплошными 

линиями. 

Под достоверным отклонением параметра пони-

малось изменение анализируемого параметра для тер-

мопары, расположенной вблизи координат возникно-

вения трещины, выходящее за пределы доверительного 

интервала наблюдения, т.е. на графиках рис. 4 чёрная 

точка находится вне области между чёрными пунктир-

ными линиями. 
 

 

Из рис. 4 следует, что для параметра ТСР из шест-

надцати зафиксированных случаев возникновения 

продольной трещины в теле отливаемой заготовки в 

тринадцати случаях зафиксированы экстремальные 

отклонения параметра и в девяти – достоверные. Та-

ким образом, экстремальное отклонение параметра ТСР 

может свидетельствовать о процессе возникновения 

продольной трещины в 81,25% случаев, а достоверное 

отклонение – в 56,25% случаев. Данное процентное 

соотношение названо наблюдаемостью. Высокая на-

блюдаемость параметра являлась основным критерием 

по включению параметра в алгоритм работы системы 

раннего детектирования продольных трещин. 

Приведённая методика анализа применялась к 

тридцати двум различным параметрам изменения по-

казаний термопар первого и второго типов. При этом 

все расчёты выполнены для нескольких диапазонов 

наблюдения Nдо и Nпосле: 15, 30, 60 и 90 с. Установлено, 

что наблюдаемость параметра ТСР при диапазоне  

N = 15 с составляет 70%, при N = 30, 60 и 90 c – 

81,25%. Таким образом, увеличение диапазона наблю-

дения N более 30 с не приводит к более достоверному 

определению момента возникновения продольной 

трещины, а лишь увеличивает время генерации сигна-

ла. 

Относительные изменения dТСР = ТСР / Т 'СР

Абсолютные изменения ΔТСР = ТСР–Т 'СР
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Рис. 4. Диаграммы отклонений параметра ТСР 
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В результате для алгоритма раннего детектирова-

ния продольных трещин выбраны два параметра, пока-

завшие в результате анализа наблюдаемость 96%  на 

интервале N = 30 c. При этом в 72% случаев данные 

параметры позволяют детектировать появление про-

дольной трещины в течение первых 15 с с момента её 

образования. 
 

ВНЕДРЕНИЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЛУАТАЦИИ СИСТЕМЫ 

РАННЕГО ДЕТЕКТРОВАНИЯ ПРОДОЛЬНЫХ ТРЕЩИН 
 

В результате обработки показаний термопар уста-

новлено, что технические характеристики существую-

щей системы температурного контроля поверхности 

слитка в кристаллизаторе позволяют осуществлять 

детектирование продольных трещин. То есть для реа-

лизации системы раннего детектирования продольных 

трещин необходимо получить информацию от системы 

MMS. В этой системе используется программное обес-

печение фирмы Beckhoff, архитектура которого подра-

зумевает наличие ADS сервера для обмена информа-

цией между полевым оборудованием и АСУ второго 

уровня. Таким образом, для получения необходимой 

информации в системе раннего детектирования про-

дольных трещин было достаточно подключится к сер-

веру ADS. Кроме этого, из OPC сервера АСУ второго 

уровня в систему поступают дополнительные техноло-

гические параметры: скорость вытягивания заготовки 

и сечение отливаемой заготовки. Таким образом, тех-

нически система реализована в виде единственного 

промышленного компьютера, осуществляющего сбор и 

обработку информации, генерацию предупреждающе-

го сигнала и визуализацию работы алгоритма на посту 

оператора МНЛЗ через дополнительный монитор. 

Данная система была внедрена в опытно-

промышленную на МНЛЗ №6 ОАО «ММК» в августе 

2012 г. По результатам шести месяцев эксплуатации 

было установлено, что система детектирует 72% про-

дольных трещин в теле отливаемой заготовки. Отсут-

ствие предупреждающих сигналов в остальных 28% 

случаев вызваны следующими факторами: 1) имеют 

место продольные трещины, происхождение которых 

не связано с процессом теплообмена поверхности 

слитка с поверхностями кристаллизатора, причиной 

возникновения подобных трещин является неудовле-

творительное состояние (настройка) механического 

оборудования МНЛЗ-6 (выставка сегментов, конус-

ность кристаллизатора и так далее), образование этих 

трещин происходит ниже расположения термопар, 

встроенных в кристаллизатор, и данным методом де-

тектировать их образование невозможно; 2) часть тре-

щин образуется в областях, расположенных между 

термопарами, и не отображается в показаниях датчи-

ков. 

Кроме этого, количество предупреждающих сиг-

налов без образования трещины составляло, в среднем, 

2,5 сигнала на плавку. Такое количество ложных сиг-

налов было признано неудовлетворительным. Для по-

вышения достоверности детектирования продольной 

трещины были проведены исследования по выявлению 

связи между химическим составом стали и склонно-

стью её к трещинообразованию. В результате в алго-

ритм обработки показаний термопар было добавлено 

дополнительное условие на генерацию предупреж-

дающего сигнала, зависящее от химического состава 

стали, полученного в результате лабораторного экс-

пресс анализа. После внесения изменений в алгоритм 

работы системы в течение месяца эксплуатации был 

зафиксирован один предупреждающий сигнал без воз-

никновения дефекта в отливаемой заготовке. Уточне-

ние доверительных интервалов наблюдения остальных 

диагностических параметров с учётом условия анализа 

химического состава стали позволило повысить эф-

фективность системы до 83% детектируемых продоль-

ных трещин. 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Производство стали. Том 4. Непрерывная разливка 

металла / Д.А. Дюдкин, В.В. Кисиленко, А.Н. Смирнов. М.: 

«Теплотехник», 2009. 528 с. 

2. Смирнов А.Н., Куберский С.В., Штепан Е.В. Непре-

рывная разливка стали: учебник. Донецк: ДонГТУ, 2011. 

482 с.

 

IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  
 

DEVELOPMENT AND APPLICATION OF LONGITUDINAL CRACKS EARLY DETECTION SYSTEM FOR 

CONTINUOUS CAST SLABS 
 

Pishnograev R.S., Suspitsin E.S., Shvidchenko D.V., Shvidchenko N.V., Apet A.A. 

 
The OJSC "Magnitogorsk Iron & Steel Works" claims in its 

politics of quality management the continuous work aimed at 

improving the technology of steel production. The diagnostic 

systems that detect the technology process rejections and the 

product defects on early stages of progress are becom-ing more 

important since they make it possible to take corrective action in 

time and that way to in-crease the yield. One of those systems is 

the longitudinal cracks early detection system for continuous cast 

slabs developed and being used on the continuous caster No.6 of 

the OJSC "Magnitogorsk Iron & Steel Works". This article 

contains information about the stages of the development of this 

system and practical results of its introduction. 
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