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Выводы 
1. Для правильной оценки опасности дефекта необходим комплексный 

подход к его опасности, который включает в себя ультразвуковой контроль 
с получением образа дефекта и последующим расчетом на прочность. 

2. При дефектах эллипсоидной формы опасность дефектов зависит от 
соотношения длины к радиусу его вершины и средних напряжений дейст-
вующий на конструкцию. 

3. Если выявлена трещина, то оценка опасности дефекта производится с 
учетом длины трещины и критического коэффициента интенсивности на-
пряжений. 
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В статьях [1–3] приводились результаты исследований асинхронных 

электроприводов – стендовые испытания [2] и моделирование [3] АЭП, а 
также условия устойчивости систем с нелинейными частотными характе-
ристиками [1]. Отмечены существующие проблемы у данного класса элек-
троприводов, которые возникают в результате построения алгоритмов 
управления без учета этих нелинейностей, либо из-за неизбежных погреш-
ностей методов их учета (линеаризации). 

Очень часто подобные проблемы объясняются упрощенными алгорит-
мами управления (скалярное управление) или тем, что конструкция и па-
раметры АД не оптимизированы для частотного управления. 

В связи с этим представляет интерес анализ работы АЭП экструдера 
мощностью 4720 кВт для производства полиэтилена высокой плотности на 
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ОАО «Салаватнефтеоргсинтез». Привод основан на преобразователе час-
тоты SILCOVERT-TN, который в векторном режиме управляет асинхрон-
ным двигателе с короткозамкнутым ротором CR 800 X4 итальянской фир-
мы Ansaldo Sistem Indastrial. Следует отметить, что двигатель специально 
разработан для частотного регулирования (номинальное скольжение – 
0,7 %, частота сети – 32,9 Гц и т. д.). В имеющейся объекте исследования 
выполнены все требования, которые обычно формулируют к структуре и 
системе управления электропривода в подобных случаях: векторное 
управление, специальный двигатель с очень жесткой механической харак-
теристикой, ПИД-регуляторы с прямым контролем скорости и т. д. Однако 
в процессе нескольких этапов наладки и дальнейшей эксплуатации экстру-
дер так и не вышел на проектную производительность, так как при выходе 
на номинальную скорость происходили отключения привода из-за пере-
грузки по току статора. 

В конечном итоге проблему удалось решить только за счет более ак-
тивного включения в работу вспомогательного привода установки экстру-
зии. Это является решением задачи для всего комплекса, но не для иссле-
дуемого электропривода. 

На рисунке приведены диаграммы работы электропривода экструдера. 
 

 
Диаграммы работы электропривода экструдера 



 156

Как следует из этих диаграмм в момент времени 15:51:00 (участок I) 
ток двигателя в своем среднем значении равен номинальному, но пульса-
ции при этом составляют примерно 10 % с частотой примерно 1 Гц. Как 
показывают расчеты, такие пульсации не создают момента, который опре-
деляется средним значением тока статора (вернее его активной состав-
ляющей), но создаст дополнительный нагрев эквивалентный нагреву, соз-
даваемого средним током, увеличенным на 5 %. Поскольку допустимым 
является номинальный ток (952,8 А), система управления воспринимает 
пульсации как его рост. Поэтому через 22 с запускается в работу алгоритм 
токоограничения, который включает ПИ-регулятор полного тока статора и 
снижает напряжение на двигателе и частоту этого напряжения (участок II). 

При этом скорость двигателя снижается, т. е. схема токоограничения не 
обеспечивает необходимого ее поддержания. Следует отметить, что алго-
ритм токоограничения данного преобразователя не приводит к дальней-
шему росту тока статора, что встречается в других преобразователях, в ко-
торых не меняется частота напряжения. 

Необходимо обратить внимание, что во время работы токоограничения 
(участок II) резко снижается уровень пульсаций тока статора, что объясня-
ется включением в работу ПИ-регулятора. 

Поскольку амплитуда пульсаций уменьшается до 2–3 %, для системы 
управления преобразователя это эквивалентно снижению тока (по сравне-
нию с 20 % уровнем участка I) и включает алгоритм выхода на исходный 
режим (участок III). 

После выхода на исходный режим уровень пульсаций тока восстанав-
ливается примерно через 1мин., преобразователь отключает привод по то-
ковой отсечке (участок IV). Таким образом, игнорирование алгоритмом 
управления пульсаций тока статора приводит к неоправданному включе-
нию режима токоограничения на 4,5 мин и последующему отключению 
привода, который ведет к значительным технологическим простоям экс-
трудера, или требуют работы при пониженной скорости и производитель-
ности. 

Вместе с тем пульсации полного тока асинхронного привода – это объ-
ективное свойство асинхронного двигателя как колебательной структуры и 
значительный уровень колебаний (20 %) определяется отсутствием регу-
лирования полного тока статора. Это наблюдается во всех известных алго-
ритмах управления: скалярное, векторное и прямое управление моментом. 

Следует также обратить внимание на параметры регуляторов скорости 
привода – очень малые коэффициенты и отсутствие дифференциального 
звена. 

Складывается впечатление, что в процессе наладки привода экструдера 
из-за опасений возникновения колебаний привода и аварийных ситуаций 
практически исключают эффективную работу замкнутой системы регули-
рования. 
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Высокая точность поддержания скорости определяется в первую оче-
редь качеством самого двигателя, имеющего очень жесткую характеристи-
ку (sH = 0,7 %). Что позволяет предположить высокую цену и большие га-
баритные размеры двигателя. 

Об «осторожности» наладчиков свидетельствует и то, что значение то-
ковой отсечки установлено на уровне номинального значения тока статора. 

Анализ работы привода показывает, что даже в случае «идеального» 
подбора двигателя и ПЧ, наличие исключительных возможностей, тради-
ционные алгоритмы управления приводят к проблемам (главная из кото-
рых – пульсации тока статора) и к недоиспользованию этих возможностей.  

Авторы полагают, что в рамках существующего алгоритма нужно уве-
личить допустимый ток статора на 5 % (т. е. учесть что АД с ПЧ с вектор-
ным управлением – это нелинейная колебательная структура с высоким 
уровнем пульсации тока), обеспечив нормальную работу привода, по-
скольку, существующий алгоритм управления не позволяет уменьшить 
уровень пульсации тока. 

Уменьшить пульсации тока статора может алгоритм управления, кон-
тролирующий полный ток, согласовав его с режимом поддержания скоро-
сти двигателя. Этот подход потребует пересмотра традиционных принци-
пов построения схем управления АД, но позволит существенно улучшить 
работу ЭП при больших нагрузках. 
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