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При проектировании электропривода одной 
из главных целей в большинстве случаев является 
повышение производительности механизма. Одна-
ко ограничения, обусловленные возможностями 
силового, механического и электромеханического 
оборудования, например, по току, максимальной 
скорости, нагреву, делают актуальной задачу оп-
тимального управления электроприводом [1–4].  

Поэтому синтез силовой части электрообору-
дования необходимо начинать с поиска оптималь-
ной кривой скорости рабочего органа ω( ). Крите-
рием расчета принимался минимум электрических 
потерь в электроприводе 

= minφ∈ ( ; ), 

где = ∫ ц  – активные потери в обмотке. 
При расчете постоянным принималось значение 
суммарного угла поворота рабочего органа 

= (Мс( ); ω( )) = сonst. Предполагалось, что 
переменные электрические потери зависели толь-
ко от тока и активного сопротивления обмотки, 
которое не изменяется при нагреве машины.  

Методом вариационного исчисления доказы-
вается, что для случая, когда единственным огра-
ничением при проектировании электропривода 
является ограничение по нагреву, оптимальными 
являются параболическая диаграмма скорости и 
линейная диаграмма тока [5]. Однако при учете 
ограничения по току вид оптимальных диаграмм 
меняется. В случае, когда  

≥ ⁄ , 
где  – максимальное значение тока, T – время 
цикла; длина линейного участка оптимальной диа-

граммы обращается в ноль. Оптимальной стано-
вится прямоугольная форма, при которой ток ме-
няется от +  до – . Диаграмма скорости приоб-
ретает «треугольный» вид с изломом в момент 
времени tп (рис. 1). В этом случае время пуска и 
торможения равны соответственно: 

п = + Мс ; 

т = − Мс . 

Для диаграммы, учитывающей локальное ограни-
чение по току: 

= ; 

ℎ = − Мс = − Мс , 

где  – суммарные потери, h – перемещение ис-
полнительного механизма.  
 

 
Рис. 1. Оптимальные нагрузочные 
диаграммы тока и скорости при учете  
     ограничений по нагреву и току 

 
Таким образом, форма нагрузочных диаграмм 

была определена однозначно. Однако величину 
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участков пуска и торможения следовало уточнить. 
Оптимальной кривой скорости позиционного 
электропривода является равнобедренный тре-
угольник или трапеция, т. е. оптимальным являет-
ся соотношение времени разгона к времени тор-
можения 1:1 [6]. Между тем оптимальным соот-
ношением времени разгона к времени торможения 
является 2:1. Оптимизируется данное соотношение 
по критерию минимума потребляемого из сети 
тока при максимальном перемещении.  

В силу отсутствия обоснования оптимального 
соотношения времени разгона ко времени тормо-
жения выскажем ряд гипотез, объясняющих это 
утверждение [7]. Предположим, что на положение 
оптимума влияет наличие люфта. Тогда при том 
же графике скорости двигателя, что и в случае 
идеальной системы, труба переместится на мень-
шее расстояние. Будем сдвигать во времени сигнал 
на торможение, увеличивая тем самым время раз-
гона (рис. 2). Критерием оптимизации является 
отношение среднеквадратичного момента двига-
теля за время позиционирования к перемещению 
трубы Mср.кв /s, где 

Мср.кв =
п.п

∫ (М( ))п.п . 
 

 
Рис. 2. Пояснение к расчету Мср.кв /s 

 
Тогда при постоянстве модуля ускорения на 

всем времени переходного процесса 

Мср.кв. = Мп п + Мт т =  

= √1 ∙ 1 + 1 ∙ 1 = √2. 
Принимаем, что разгон осуществляется до 

ω = 1, время пуска п = 1 с, время торможения  
т= 1 с. Во втором случае, например, когда время 

пуска п = 4/3 с, время торможения т= 2/3 с, т. е. 
сумма п + т также равна 2 с: 

Мср.кв. = Мп п + Мт т =  

= ∙ + ∙ = . 

Перемещение s трубы в системе с бесконеч-
ной жесткостью винта С, которую в общем случае 
можно считать одномассовой, будет равно 

= ∫ ω ( )п.п . 

В случае идеально быстродействующего кон-
тура момента график скорости во времени будет 
иметь треугольную форму. Тогда перемещение 
можно рассчитать как площадь данного треуголь-
ника. Очевидно, что она не будет зависеть от доли 
времени разгона, так как  

̅ = п.пω = ∙ 2 ∙ 1 = 1. 
При наличии люфта, равного в пределе 1/8 s, 

перемещение в обоих случаях будет равно = 
= = 7/8. 

Сравнивая два данных случая, можно убе-
диться, что 

Мср.кв. < Мср.кв. . 

Далее была выдвинута гипотеза о том, что оп-
тимальная доля времени разгона зависит от жест-
кости винта. Тогда график скорости будет иметь 
криволинейный характер. Перемещение трубы 
можно рассчитать как  

= ∫ ω ( )п.п , 
где ω  – приведенная угловая скорость трубы. 

Обе гипотезы проверялись на математической 
модели в пакете Matlab [8]. Электропривод был 
представлен в виде двухмассовой модели. Спра-
ведливость такого математического описания до-
казывается методом декомпозиции. На рис. 3 и 4 
приведены результаты исследований [9]. Из графи-
ков становится понятным, что при любой упругости 
винта и наличии максимально возможного люфта 
оптимальным остается соотношение п: р = 1: 1. 
Кроме того, на рис. 4 можно заметить, что при 
значительном уменьшении жесткости винта сис-
тема становится чрезмерно податливой, и при том 
же моменте перемещение трубы будет стремиться 
к нулю, как и показатель М/ . При увеличении 
жесткости выше ̅ = 120 показатель М/ = сonst, 
и система в этом случае вырождается в одномас-
совую [10–12]. Однако данные исследования про-
водились при Мс = 0 и не учитывают реального 
характера нагрузки. 

Позиционный электропривод подачи, рабо-
тающий на участке разгона, преодолевает момент 
сопротивления, создаваемый перемещаемой тру-
бой, а на участке торможения к этому моменту 
добавляется усилие, обусловленное влиянием 
главного привода. Наилучшее использование 
электропривода по нагреву идет при постоянном 
графике электромагнитного момента и при изме-
няющейся во времени кривой момента сопротив-
ления, динамический момент на участке торможе-
ния существенно превышает момент на участке 
разгона электропривода. 

Очевидно, что при попадании трубы в валки 
на последнем этапе позиционирования изменяется 
вид графика момента сопротивления во времени с 
постоянного на ступенчатообразный. Это обстоя-
тельство заставляет задуматься о необходимости 
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оптимизации доли времени разгона во времени 
всего переходного процесса [13].  

Данная задача в вариационном исчислении 
относится к классу изопериметрических. Расчет 
оптимальной формы кривой скорости выполнялся 
методом наискорейшего спуска, который пред-
ставляет собой усовершенствованный градиент-
ный метод. Его отличительной особенностью его 
является отсутствие необходимости частого вы-
числения производной от исследуемой функции за 
счет применения переменного шага H поиска экс-
тремума по направлению. Классический градиент-
ный метод требует вычисления градиента с посто-
янным шагом [14]. Таким образом, применение 
метода наискорейшего спуска вдали от оптимума 
дает значительный эффект, поиск оптимума про-
изводится гораздо быстрее. В окрестностях точки 

экстремума время его поиска обоими методами 
практически совпадает. 

Алгоритм поиска минимума функции потерь Q 
при фиксированной форме нагрузочных диаграмм 
состоял из следующих этапов. 

В начальной точке определялся градиент  

= ∇ =
п
, 

где = ( п). Далее вычислялись координаты 
следующей точки: 

п = п + . 
В данном случае величина шага H была пере-

менной и при каждом цикле расчета уточнялась из 
условия 

( ) = min ( ), 

где ( ) = п
( ) − п

( ) . 

 
Рис. 3. Зависимость отношения момента двигателя М к перемеще-
нию трубы s от люфта и доли времени разгона в общем времени  
                                        позиционирования 

 

 
Рис. 4. Зависимость отношения момента двигателя М к перемеще-
нию трубы s от жесткости винта С и доли времени разгона в общем  
                                времени позиционирования 
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Величина же скачка, обусловленного попада-
нием трубы в валки прокатной клети, может варь-
ироваться, что в существенной мере повлияет на 
среднеквадратичный момент двигателя за время 
переходного процесса и в конечном итоге на его 
нагрев [15]. На рис. 5 представлена зависимость 
значения оптимального времени пуска tп/tц от мо-
мента наброса нагрузки tМс и амплитуды момента 
сопротивления АМс. Как и ожидалось, при отсутст-
вии неравномерности момента (АМс = 0) оптималь-
ным соотношением является 0,5. При увеличении 
АМс оптимум сдвигается в сторону увеличения. 
На рис. 6 показана зависимость отношения сред-
неквадратичного момента при оптимальной траек-
тории к моменту при равенстве участков пуска и 
торможения от времени и амплитуды скачка мо-
мента нагрузки, обусловленного попаданием тру-
бы в валки клети.  

Осциллограммы скорости, полученные на ра-
ботающем объекте, были обработаны статистиче-
ски. Поскольку реальной возможности зафиксиро-

вать изменение момента сопротивления не было, 
точка срыва трубы определялась косвенно по диа-
грамме скорости [16]. Таким образом, удалось оп-
ределить среднестатистическое время наброса на-
грузки, обусловленное попаданием трубы в валки. 
Учитывая, что квантиль Стьюдента получился  
tC < 2,26 для выборки из 10 экспериментов, с веро-
ятностью 95 % можно утверждать, что момент 
срыва трубы с оправки будет составлять 0,67tц. 
Доверительный интервал для данной выборки бу-
дет составлять 0,07. Тогда на основании статисти-
ческой обработки можно утверждать, что время 
дискретного увеличения момента нагрузки будет 
лежать в диапазоне (0,6…0,74)tц (см. таблицу) [17]. 
Вертикальными границами на рис. 6 обозначена 
область предполагаемого времени наброса нагруз-
ки. Полученная выгода в среднеквадратичном мо-
менте считалась для оптимального соотношения 
времени tп/tт в сравнении со среднеквадратичным 
моментом, полученным для соотношения tп/tт = 1:1. 
Известно, что мощность активных потерь в элек-

 
Рис. 5. Оптимальное соотношение tп/tц в зависимости от момента 
срыва трубы с оправки tМс и амплитуды момента сопротивления AМс 

 

 
Рис. 6. Зависимость отношения среднеквадратичного момента Мср.кв 
при оптимальной траектории к моменту при равенстве участков пуска 
и торможения от времени tМс и амплитуды АМс скачка момента  
                                                        нагрузки 
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троприводе определяется как = . Прибли-
женно можно считать, что ≈ М . Тогда сни-
жаться данные потери будут пропорционально 
квадрату от выгоды в моменте.   

С учетом неравномерного характера нагрузки 
по критерию минимума Мср.кв/s оптимальное соот-
ношение времени пуска к времени торможения 
электропривода может варьироваться [18–20]. Ре-
комендуемым соотношением, исходя из зависимо-
сти, представленной на рис. 6 для электропривода 
подачи стана ХПТ-450, является 2:1. 
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The article identifies the optimal path of position electric drive on the example of the pipe cold rolling mill 
feeding mechanism.  It is shown that the optimum speed curve has a triangle form, and its aspect ratio depends 
on the load diagram, in particular on the influence of roll mill main drive and doesn’t depend on the yawn and 
system elasticity presence. This analytically proved thesis is verified by the results of the mathematical model-
ling with consideration of the main drive  influence on the feeding drive.  Statistical  analysis of the waveforms 
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taken on the real object allowed to recommend the optimal mill HPT-450 feeding mechanism electric drive con-
trol. On the assumption of the obtained data that load-on torque caused by the pipe encounter to the rolling mill 
rolls, takes place in the interval of (0.6…0.75)tcycle, recommended starting time for the deceleration time ratio 
is 2:1. Path optimization carried on allows to get up to 25 % more rms torque during the feeding cycle, so in-
creasing the productivity of the mill.  

Keywords: optimum speed path, position electric drive. 
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