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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СИЛОВОГО МОДУЛЯ 
СИСТЕМЫ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ОПРАВКИ СТАНА ХПТ-450П2 
В.В. Остроухов 

В настоящей работе рассматривается матема­
тическая модель силового модуля исполнительной 
системы перемещения оправки стана холодной 
прокатки труб ХПТ-450П2 ЧТПЗ. 

Стан ХПТ-450П2 предназначен для производ­
ства бесшовных холоднокатаных труб из углеро­
дистых и легированных сталей с постоянным или 
переменным сечением стенки готовой трубы. 

Для получения трубы заданного сортамента 
заготовку обжимают валками на конической оп­
равке (рис. 1). Толщина стенки трубы, в этом слу­
чае, зависит от диаметра оправки в очаге дефор­
мации металла. Перемещая оправку относительно 
очага деформации можно получить трубу с задан­
ным законом изменения толщины стенки. 

1. Выбор двигателя исполнительной системы 
Электропривод исполнительной системы пе­

ремещения оправки реализован на базе трехфазно­
го синхронного двигателя. 

Выбор заказчиком двигателя переменного тока 
объясняется тем, что по сравнению с двигателями 
постоянного тока он имеет большую мощность при 
меньших габаритах, а также позволяет создавать 
быстродействующие системы управления. 

Выбор синхронного режима работы двигателя 
связан с тем, что в этом режиме двигатель облада­
ет более выгодными энергетическими характери­
стиками и способен работать без потребления ре­
активной мощности. 

В качестве синхронных двигателей использу­
ются асинхронные двигатели с фазным ротором 
типа МТН718-10, работающие в синхронном обра­
щенном варианте. В этом режиме обмотки статора 
соединены последовательно и запитаны от одного 
источника, а к ротору через контактные кольца 
подведено трехфазное напряжение. Таким образом, 
статор является индуктором, а ротор - якорем. 

Использование нестандартной конструкции 
двигателя обосновано. Как будет показано далее 
для решения поставленной задачи наилучшим обра­
зом подходит векторный метод управления. Вра­
щающий момент, развиваемый двигателем, про­
порционален величине взаимной индуктивности 
между обмотками статора и ротора. В серийных 
синхронных машинах, чтобы ослабить влияние 
якоря на возбудитель, выбирают сравнительно 
большие величины воздушного зазора, что умень­
шает величину взаимной индуктивности. При век­
торном методе управления влияние якоря на возбу­
дитель можно компенсировать, поэтому, чтобы ис­
пользование активных материалов в электрической 
машине было более эффективным, синхронный 
двигатель для векторного управления должен иметь 
наименьшую величину воздушного зазора [3]. 

В асинхронном двигателе величина воздуш­
ного зазора между статором и ротором делается 
минимальной для уменьшения магнитных потерь 
при передаче энергии от статора к ротору, поэтому 
конструкция асинхронного двигателя наилучшим 
образом подходит для векторного управления. 

Есть и другие особенности конструкции двига­
телей, которые нужно учитывать при выборе двига­
теля для векторного управления. Серийно выпус­
каемые синхронные двигатели имеют дополнитель­
ную демпферную обмотку для уменьшения колеба­
ний ротора [2]. Наличие этой демпферной обмотки 
затрудняет реализацию векторного управления. 
Асинхронный двигатель демпферных обмоток не 
имеет, и это еще один аргумент в пользу выбора 
конструкции асинхронного двигателя. 

Обращенная конструкция двигателя, когда 
ротор является якорем, а статор - возбудителем, 
тоже имеет свои преимущества: она механически 
более прочная и обеспечивает большую скорость 
нарастания тока [6]. 

2. Выбор метода регулирования 
В качестве метода регулирования угловой 

скорости синхронного двигателя был выбран век­
торный метод управления. Традиционный частот­
ный метод регулирования в данном случае оказал­
ся неприменим из-за того, что при большом мо­
менте сопротивления двигатель выходит из син­
хронного режима. Кроме того, частотный метод 
регулирования скоростью синхронного двигателя 
не позволяет реализовать режим работы двигателя 
«на упор», т.е. не способен обеспечить большой 
электромагнитный момент при запуске. 

В тех случаях, когда необходимо обеспечить 
наилучшую динамику системы согласно источни-
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кам [3, 5], используют векторный метод управле­
ния. Такое управление позволяет динамические 
характеристики синхронного двигателя сделать 
подобными динамическим характеристикам дви­
гателя постоянного тока с независимым возбужде­
нием. Прямое управление электромагнитным мо­
ментом обеспечивает требуемый вращающий мо­
мент даже во время пуска двигателя [4]. В систе­
мах электропривода с векторным управлением 
легко реализовать оптимальные энергетические 
режимы работы двигателя, например, без потреб­
ления из питающей сети реактивной мощности [6]. 

3. Векторная модель синхронного двигателя 
Векторное управление синхронным двигате­

лем основано на векторной модели двигателя. 
Векторная модель позволяет получить передаточ­
ную функцию двигателя, в которой входными пе­
ременными являются величины, непосредственно 
входящие в уравнение электромагнитного момен­
та. При таком математическом представлении 
синхронный двигатель аналогичен двигателю по­
стоянного тока и к нему применимы традицион­
ные методы синтеза управляющей системы. В век­
торной модели учитываются электромагнитные 
процессы двигателя, что позволяет проектировать 
быстродействующие системы управления. 

При выводе векторной модели были сделаны 
следующие допущения: 

• обмотки статора симметричны по электри­
ческим, магнитным и геометрическим характери­
стикам. Это значит, что обмотки статора простран­
ственно сдвинуты на 120°, а их активные сопротив­
ления и индуктивности равны между собой; 

• насыщение и потери в магнитной цепи 
двигателя отсутствуют. Это допущение справед­
ливо, поскольку ротор вращается синхронно с 
круговым магнитным полем двигателя, следова­
тельно, нет перемагничивания ротора и нет маг­
нитных потерь. Система управления проектиру­
ется так, чтобы не допустить превышение маг­
нитного потока над номинальным магнитным 
потоком двигателя, поэтому насыщение магнит­
ной цепи отсутствует; 

• параметры обмоток ротора приведены к 
статору. 

Для уменьшения количества уравнений и 
числа членов в них модель трехфазного двигателя 
приведена к эквивалентной модели двухфазной 
синхронной машины. 

Математическая модель синхронного двига­
теля в естественных координатах неудобна 
для синтеза системы управления, поскольку со­
держит переменные коэффициенты, зависящие от 
угла поворота ротора. Приведение обмоток стато­
ра и ротора к общей системе координат позволяет 
получить уравнения с постоянными коэффициен­
тами, поскольку подобные фиктивные обмотки 
оказываются взаимно неподвижными. 

В силу электрической асимметрии ротора син­
хронной машины уравнения с постоянными коэф­
фициентами могут быть получены лишь в системе 
d, q-координат, жестко связанной с ротором. 

Таким образом, математическая модель двух­
фазного синхронного двигателя в d, q-координатах 
имеет следующий вид 

4. Приведение параметров трехфазного 
и двухфазного двигателей 

Для реализации полученной математической 
модели двигателя в системе управления необхо­
димо привести параметры реального трехфазного 
двигателя (сопротивления, индуктивности) к па­
раметрам эквивалентного двухфазного двигателя. 
Это можно сделать по следующим формулам. Со­
противление и собственная индуктивность статор-
ной обмотки: 

взаимная индуктивность статорной и роторной 
обмоток: 
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Рис. 2. Структурная схема двухфазного синхронного двигателя 

да» с изолированной нейтральной точкой, и ток i0 

равен нулю. 
Обратное преобразование от двухфазной сис­

темы координат к трехфазной осуществляется с 
помощью обратной матрицы преобразований 

Тогда формулы преобразования напряжений 
статора из системы d, q-координат к системе трех­
фазных напряжения, получаются на основе выра­
жения 

Напряжение - напряжение нейтральной 
точки (при симметричной электрической нагрузке 
равно нулю). 

5. Режимы работы синхронного двигателя 
Из анализа математической модели двигателя 

(1) следует, что желаемое значение угловой скоро­
сти вращения можно получить при различных зна­
чениях тока якоря и тока возбуждения. Это соот­
ветствует разным режимам работы двигателя. Рас­
смотрим достоинства и недостатки возможных 
режимов работы двигателя. 
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Равенство нулю выражения означает, что век­
торы потокосцепления статора и тока статора 
должны быть ортогональными. Поэтому такой 
режим работы синхронного двигателя называется 
режимом с неизменным потоком и ортогонально­
стью векторов тока и потокосцепления статора. 

Использование этого режима дает следую­
щие преимущества. При выполнении первого 
условия полностью используется магнитный кон­
тур двигателя, и магнитная цепь никогда не вхо­
дит в насыщение. 

При выполнении второго условия двигатель 
работает в выгодном энергетическом режиме без 
потребления реактивной мощности. Кроме того, 
согласно источнику [6] электромагнитный момент 
двигателя, пропорционален векторному произве­
дению векторов потокосцепления и тока статора 
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поэтому при выполнении условия ортогонально­
сти этих векторов, вращающий момент двигателя 
максимален. 

Рассмотрим еще один возможный режим ра­
боты двигателя. Из уравнения вращающего мо-



Недостатком такого режима работы двигателя 
является то, что неконтролируемая величина пол­
ного потокосцепления ротора может превысить 
номинальное значение, и магнитная цепь двигате­
ля войдет в насыщение. Тогда математическая мо­
дель двигателя, полученная в предположении ли­
нейности процессов намагничивания, станет не­
верной, и управление, построенное на этой мате­
матической модели, будет неадекватным. 

Проблему, связанную с недостатком этого 
режима работы двигателя, можно решить путем 
компьютерного моделирования работы электро­
привода и контроля величины модуля потокосцеп­
ления. В случае если величина потокосцепления 
статора превысит допустимое значение в каком-
либо из рабочих режимов исполнительного меха­
низма, необходимо изменить параметры или 
структуру системы управления. 

Для того чтобы устранить влияние подсистем 
регулирования друг на друга вводят компенси­
рующие связи. Математически это реализуется 
введением новых управляющих переменных 

(7) 
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где неизвестными величинами являются произ-

10. Структурная схема системы регулирования 
угловой скорости 

Рассмотрим структурную схему системы ре­
гулирования угловой скорости синхронного двига­
теля с независимыми подсистемами регулирова­
ния токов статора и ротора, обеспечивающую ре­
жим работы двигателя с ортогональностью векто­
ров тока и потокосцепления статора. 

Система регулирования угловой скорости со­
держит три подсистемы регулирования токов (на 
рис. 5 обведены пунктиром). Все три подсистемы 
независимы друг от друга по управляющим сигна­
лам поэтому на схеме не показаны перекрест­
ные связи и компенсирующие связи. 

Подсистемы регулирования токов соз­
дают требуемый электромагнитный момент двига­
теля. Заданием для подсистемы регулирования 
тока является выходной сигнал регулятора ско­
рости PC. Подсистема регулирования тока ста­
билизирует ток возбуждения на постоянном уров­
не, равном 

Подсистема регулирования тока обеспе­
чивает режим работы двигателя с нулевой реак­
тивной мощностью. Задание для этой подсистемы 
формируется нелинейным задатчиком (НЗ) в соот­
ветствии с зависимость (6). 

Каждая подсистема регулирования имеет свой 
регулятор обеспечивающий вы­
полнение задания с требуемым качеством. 

Если перекрестные связи между подсистема­
ми регулирования скомпенсированы, а ток возбу­
ждения стабилизирован на постоянном уровне, 
тогда можно заменить множительное звено в пря­
мой цепи контура скорости на усилительное с ко­
эффициентом передачи 

Для того чтобы обеспечить постоянный уро­
вень тока возбуждения, необходимо перед нача­
лом выполнения задания исполнительным меха­
низмом подать управляющий сигнал на подсисте­
му регулирования тока возбуждения а затем, 
после окончания переходного процесса в этой 
подсистеме, включать компенсирующие связи и 
начинать отработку задания. 
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Таким образом, система регулирования угло­
вой скорости вращения становится линейной, и 
она может быть синтезирована традиционными 
методами. 

Заключение 
В работе рассмотрен вопрос реализации ис­

полнительного механизма перемещения оправки 
стана холодной прокатки труб ХПТ-450П2 на базе 
трехфазного синхронного двигателя с векторным 
методом управления. 

Для реализации векторного управления раз­
работана математическая модель синхронного 
двигателя. Все допущения и упрощения, сделан­
ные при выводе математической модели, обосно­
ваны с учетом особенностей конструкции двигате­
ля и выбранного режима работы. 

Полученная математическая модель синхрон­
ного двигателя не содержит нелинейных преобра­
зований в контуре скорости и позволяет синтези­
ровать систему управления традиционными мето­
дами. Линейность и независимость процессов 
управления обеспечиваются введенными в систе­
му компенсирующими связями. 

Найдены математические зависимости между 
координатами двигателя, обеспечивающие режим 
работы двигателя без потребления реактивной 

мощности. Даны рекомендации по реализации 
этого режима работы без насыщения магнитной 
цепи двигателя. 
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