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С учетом требований к электроприводу машины центробежного литья 
валков предложен вариант его реализации на основе двухдвигательной сис­
темы тиристорный преобразователь напряжения — асинхронный двигатель. 
Создана электромеханическая модель системы, на которой проведены 
исследования процессов пуска и торможения с учетом теплового состояния 
обмоток двигателей. 
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According to the requirements it was proposed to implement the electric 
drive of the machine of centrifugal casting of rollers on the basis of the two-motor 
system thyristor voltage converter - induction motor. 
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В условиях современного металлургического 
предприятия стало целесообразным организовать 
изготовление прокатных валков непосредственно 
на близлежащих производственных площадях. С 
этой целью в цехе изложниц ЗАО «Механоре-
монтный комплекс» ОАО «ММК» введена в экс­
плуатацию горизонтальная машина центробежно­
го литья валков. Конструктивно данная машина 
представляет собой агрегат, состоящий из кокиля, 
установленного на 4-х опорных роликах, два из 
которых имеют индивидуальный привод от гид­
равлических двигателей. Передача механической 
энергии от приводных роликов к кокилю осущест­

вляется через фрикционную связь. Гидродвигатели 
приводятся во вращение от единой гидросистемы, 
давление в которой создается гидронасосом, при­
вод которого реализован на базе короткозамкнуто-
го асинхронного двигателя мощностью 250 кВт. 
Характерной особенностью литейного агрегата 
является высокий приведенный момент инерции 
(794 кг-м2) и относительно низкий момент сопро­
тивлений, обусловленный при работе в режиме 
литья только силами трения [1]. Схематично, ли­
тейная установка представлена на рис. 1. 

Гидропривод реализует следующие техноло­
гические режимы: 

Рис. 1. Схематическое изображение кокиля и роликов центробежной машины 
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1. Плавный разгон и торможение до рабочей 
или промежуточной скорости и обратно до полной 
остановки. Причем длительность разгона находит­
ся в пределах 300 секунд и не обусловлена техно­
логическими требованиями, а длительность тор­
можения жестко привязана к технологии изготов­
ления и не должна превышать 300-360 секунд по 
условиям охлаждения рабочего слоя валка. 

2. Создание основной частоты вращения ро­
ликов на уровне 1500 об/мин и промежуточной 
ступени с частотой вращения 500 об/мин. 

На пониженной частоте вращения произво­
дятся технологические операции по подготовке 
кокиля к заливке металла. 

К недостаткам существующего гидропривода 
следует отнести высокие эксплуатационные затра­
ты, связанные с особенностями обслуживания 
гидросистемы. Кроме того, в этой системе отсутст­
вует возможность рекуперации запасенной кинети­
ческой энергии вращающихся масс обратно в сеть. 
Переход к электрическому приводу позволит в зна­
чительной мере устранить данные недостатки. 

Применительно к данной машине предлагает­
ся рассмотреть вариант построения двухдвига-
тельного электропривода по системе тиристорный 
преобразователь напряжения - асинхронный дви­
гатель (ТПН-АД) с последовательным соединени­
ем статорных обмоток. На рис. 2 представлена 
принципиальная схема предложенной системы 
электропривода. В этой схеме величина фазного 
напряжения на каждом двигателе составляет 0,5 
линейного напряжения, т.е. 86% от фазного значе­
ния. Кроме того, данная трехпроводная схема пи­
тания обеспечивает независимое питание каждой 
пары последовательно соединенных обмоток дви­
гателей. 

Рис. 2. Схема двухдвигательной системы ТПН-АД 

Исследования пуско-тормозных режимов в 
системе ТПН-АД проводились на основе компью­
терного моделирования. Необходимость разработ­
ки модели двухдвигательной системы с последо­
вательным соединением статорных обмоток обу­

словлена тем, что в пакете Matlab отсутствуют 
модели АД с отдельно выделенными фазными об­
мотками статора. При этом в качестве базового 
используется математическое описание асинхрон­
ного двигателя в неподвижной системе координат 
«а, b, с» [2]. Такая модель позволяет воспроизве­
сти реальную картину процессов изменения токов 
статора с учетом особенностей коммутационных 
процессов в преобразователе. 

Система дифференциальных уравнений для 
рассматриваемой двухдвигательной системы име­
ет следующий вид: 

(2) 

где Lsi, Lr1, - полные индуктивности обмоток ста­
тора и ротора первого двигателя, Lm1 - взаимная 
индуктивность фаз статора и ротора, j - фаза дви­
гателя (а, b, с). 

Выражения для потокосцеплений второго 
двигателя аналогичны. 

Электромагнитный момент каждого из двига­
телей определяется по формуле 
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В качестве приводных были выбраны два 
асинхронных двигателя 5AMH250S4 мощностью 
90 кВт каждый [3]. 

Наиболее тяжелые режимы эксплуатации 
приводных двигателей возникают при разгоне ко­
киля перед заливкой металла рабочего слоя, и при 
торможении - с залитым металлом. Длительность 
процесса разгона кокиля до рабочей скорости, со­
гласно технологической инструкции, составляет не 
более 300 секунд. Общеизвестно, что процесс пря­
мого пуска асинхронного двигателя происходит при 
высокой кратности статорного тока (5-7 номиналь­
ных значений). Длительный пуск в высокоинерци­
онных механизмах при высоких токовых нагруз­
ках может привести к перегреву двигателя и выхо­
ду его из строя. Поэтому для проверки выбранного 
двигателя по условиям нагрева были проведены 
исследования на его тепловой модели [4]. 

Рассматриваемая тепловая модель электро­
двигателя состоит из двух тел нагрева и позволяет 
с достаточной точностью рассчитать превышение 
температуры обмотки и сердечника машины как 
для повторно-кратковременного, так и для кратко­
временного режимов работы [4]. 

На модели были проведены исследования про­
цессов пуска машины при прямом включении в сеть 
(рис. 3) и фазовом управлении. Расчеты на тепловой 
модели показали, что в процессе пуска перегрев 
изоляции обмоток возникает при достижении ско­
рости 0,6 от основной. На модели были проведены 

исследования процесса пуска электропривода при 
квазичастотном управлении [5]. Алгоритм квазича­
стотного управления определяется значениями чи­
сел т и п (параметры КЧУ), первое из которых оп­
ределяет количество тактов (временных интерва­
лов, кратных 1/6 периода частоты сети), в течение 
которых управляющие импульсы подаются на ти­
ристоры, а второе - количество тактов, в течение 
которых управление преобразователем блокирует­
ся. Пониженная частота fv основной гармоники 
при КЧУ определяется соотношением [5] 

(5) 

Если расчетное значение частоты, определяе­
мое выражением (4) положительно по знаку 
(fv > 0), то составляющие фазных напряжений для 
этой частоты образуют прямую последователь­
ность чередования фаз. Если fv < 0, то они обра­
зуют обратную последовательность. 

Разгон двигателя до рабочей скорости при 
КЧУ осуществляется путем ступенчатого повыше­
ния значения частоты fv. Такой способ пуска 

можно рассматривать как многоступенчатый час­
тотный пуск. 

На рис. 4 показаны осциллограммы квазича­
стотного пуска машины при ограничении тока ста­
тора на уровне, не превышающем 1,8 номиналь­
ных значений. Расчеты на тепловой модели пока-
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зали, что перегрева изоляции обмоток в этом слу­
чае не происходит. 

Заливка сердцевины валка осуществляется по­
сле кокиля, поэтому для надежного сваривания ме­
таллов рабочего слоя и сердцевины длительность 
торможения не должна превышать 300 секунд. При 
свободном выбеге торможение кокиля до полной 
остановки происходит за 30 мин, что по условиям 
технологии изготовления валков недопустимо. 

Торможение двигателя при КЧУ происходит 
путем ступенчатого понижения значения частоты 
fv. Однако вблизи синхронной скорости тормоз­
ной эффект незначителен [5]. Причиной этого яв­
ляется наличие в выходном напряжении преобра­
зователя наряду с основной (низкочастотной) гар­
монической составляющей гармоники с частотой 
питающей сети. Такая ситуация возникает при 
реализации любого алгоритма КЧУ. Эта гармони­
ка формирует на механической характеристике 
двигателя в зоне подсинхронной скорости не­
большой двигательный момент (рис. 5, а), в ре­
зультате чего при достаточно низком моменте со­
противления на валу двигателя последний про­
должает работать в двигательном режиме. 

Для того чтобы устранить этот недостаток, 
необходимо на ходу переключить питание двух 
фаз преобразователя, а алгоритм КЧУ выбрать 
таким образом, чтобы значение пониженной час­
тоты было fv < 0. Следует отметить, что для дан­
ной установки длительность процесса переключе­
ния даже в пределах 1-2 секунд не влияет на тех­
нологический процесс. 

В результате переключения питания (проти-
вовключение) возникающий двигательный момент 
вблизи синхронной скорости переместится из 1-го 
квадранта в 3-й (рис. 5, б). Кроме того, при обрат­
ной последовательности чередования фаз, т.е. при 
реализации условия fv <0, тормозные моменты 

двигателя становятся заметно больше по своим зна­
чениям, чем при прямой последовательности [6]. 
Вследствие чего эффективность торможения повы­
шается, а его длительность сокращается. 

При изменении последовательности чередо­
вания фаз на входе ТПН вектор питающего на­
пряжения меняет свое направление вращения, а 
магнитное поле, формируемое токами статора, 
благодаря алгоритму КЧУ, продолжает вращаться 
в том же направлении что и ротор, но с меньшей 
частотой. 

Исследования на компьютерной модели сис­
темы ТПН-АД показали, что торможение при реа­
лизации КЧУ происходит с отдачей энергии в сеть, 
т.е. является рекуперативным. 

На рис. 6 представлены осциллограммы тор­
можения литейной машины с реализацией КЧУ, 
при этом ток статора не превышает 1,8 номиналь­
ных значений. Расчеты на тепловой модели пока­
зали, что за время всего технологического цикла 
(разгон, заливка, торможение) перегрева изоляции 
обмоток двигателей не происходит. 

Для поддержания темпа торможения предла­
гается осуществить на низких частотах вращения 
перевод системы ТПН-АД в режим динамического 
торможения, а на заключительном этапе - в режим 
противовключения с квазичастотой 7,1 Гц (рис. 6). 
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Рис. 6. Ступенчатое квазичастотное торможение машины 
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Таким образом, в качестве заключения можно 
отметить, что система ТПН-АД при реализации 
квазичастотного управления удовлетворяет техно­
логическим требованиям со стороны машины ли­
тья валков по обеспечению промежуточных сту­
пеней частоты вращения и длительности пуско-
тормозных режимов. 
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