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в системе охлаждения МНЛЗ. При скорости разлив-
ки v  0,5 м/мин. эти величины примерно равны. На 
современных МНЛЗ применяются скорости разливки 
1,21,4 м/мин. Так, при средней скорости 1,2 м/мин. 
в системе охлаждения отводится около qохл  37 % 
теплоты жидкой стали, из них на кристаллизатор 
приходится qкр  5 %, на ролики  qрол  11 %, на 
ПВС  qПВС  17 %, на неиспарившуюся воду   
qсл  4 %; с физической теплотой сляба, включающей 
потери тепла рассеянием, отводится qсляб  63 %.  

В настоящее время вся теплота жидкой стали те-
ряется: величина qсляб – при охлаждении разлитых 
слябов на складе; величина qохл – в системе охлажде-
ния МНЛЗ. Физическую теплоту слябов qсляб наибо-
лее целесообразно использовать в нагревательных 
печах прокатного производства, где можно получить 
большую экономию природного газа, а часть вели-
чины qохл можно утилизировать в системе тепло-
снабжения предприятия [3].  

 
 

Выводы.  
Разработан метод исследования теплового балан-

са криволинейной слябовой ролико-форсуночной 
МНЛЗ с водовоздушным охлаждением. Получены 
зависимости отдельных статей теплового баланса от 
скорости разливки.  
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Синтезирована система  управления асинхронным двигателем, обеспечивающая работу электропривода в режиме мини-

мума мощности потерь. Проведено моделирование в среде MatLab с учетом типовых нелинейностей и потерь в стали стато-
ра асинхронного двигателя. Результаты моделирования показывают, что применение предлагаемой системы управления 
приводит к уменьшению потерь до 25 % по сравнению с классическим вариантом системы скалярного управления.   

  
Асинхронный двигатель, система скалярного управления, минимизация мощности потерь, экстремальное управление. 
 
The control system of an induction motor maintaining electric drive operating mode with minimum power losses is synthesized. 

The MatLab simulation taking typical non-linearities and stator steel power losses of induction motor into account is carried out. The 
simulation results show that the suggested system leads to the power losses reduction up to 25 % relatively to classical scalar control.   

 
Induction motor, scalyar control system, power losses minimization, optimization mode.  

 
Введение. 
Постановка задачи. Анализ использования элек-

троприводов, выполненных по схеме «полупровод-
никовый преобразователь частоты – асинхронный 
двигатель», выявил, что как в традиционных, так и в 
современных электроприводах существуют пока еще 
недоиспользованные резервы повышения энергети-
ческой эффективности электромеханического преоб-
разования энергии. Это связано с тем, что по ряду 
практических соображений в них реализуются в 
большинстве случаев режимы работы двигателей с 
постоянством магнитного потока, отсутствует учет 
теплового состояния обмоток двигателей и др. [5]. 
Наиболее полно возможности повышения эффектив-

ности электромеханического преобразования энер-
гии можно обеспечить путем оптимизации режимов 
работы двигателей при регулировании потока как в 
функции скорости, так и электромагнитного момента 
(при этом следует сохранять электромеханические 
статические и динамические характеристики элек-
тропривода, необходимые для решения основной 
технологической задачи). 

Исторически первый способ, основанный на од-
новременном изменении амплитуды Us и частоты ω0 
напряжения статора и получивший название скаляр-
ного управления, до сих пор является широко рас-
пространенным и находит свое применение в раз-
личных отраслях промышленности и транспорта. 
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Основная часть. 
В системах скалярного управления при одновре-

менном регулировании магнитного потока и частоты 
его вращения относительно ротора возможно выяв-
ление рационального (оптимального) режима управ-
ления по минимуму тока статора, минимуму элек-
трической мощности и др., которое необходимо для 
обеспечения ограничения нагрева двигателя и рас-
ширения области допустимых по нагреву моментов 
нагрузки. 

В теории электропривода показано, что одну и ту 
же механическую мощность, развиваемую асин-
хронным двигателем, можно реализовать неограни-
ченным количеством соотношений Us / ω0.  

За последние полтора-два десятка лет вышло дос-
таточно большое количество разнообразных науч-
ных работ, посвященных проблеме минимизации 
мощности потерь энергии в электроприводе с асин-
хронным двигателем [2]–[5], [8], [9] и др. Несмотря 
на то, что в ряде из них получены приемлемые для 
практической реализации результаты, все еще нет 
единого общепризнанного подхода для решения 
проблемы. В этой связи вопрос синтеза скалярных 
систем управления (как принятых в качестве стан-
дартных систем при производстве современных пре-
образователей частоты), обеспечивающих мини-
мальное значение того или иного критерия, энерго-
эффективности является актуальным.  

В качестве одного из возможных вариантов реа-
лизации системы оптимального управления по кри-
терию энергоэффективности синтезируем так назы-
ваемую «поисковую» систему. Особенностью такого 
рода оптимальных систем является то, что она бази-
руется на расчете оптимального значения заданного 
критерия качества в режиме реального времени. Оп-
тимизируемая переменная дискретно с малым при-
ращением уменьшается или увеличивается до тех 
пор, пока не наступит оптимальный режим работы. 
Данный способ является менее быстродействующим, 
чем аналитический способ расчета, но обладает важ-
ным преимуществом: его работа не зависит от изме-
нения параметров объекта управления [7]. 

Математическая модель асинхронного двига-
теля. Стандартные математические модели, описы-
вающие динамические процессы в асинхронных ма-
шинах, основанные на уравнениях Парка-Горева и 
записанные в двухфазной системе координат, не 
учитывают ни явление насыщения главного магнит-
ного потока, ни существующие потери в стали. При 
разработке современных систем управления, регули-
рующих выходную координату с поддержанием экс-
тремального значения какого-либо энергетического 
показателя, необходимо применение моделей, в пол-
ной степени учитывающих и отражающих динамику 
изменения указанных факторов. В противном случае 
окажутся неработоспособными ни идентификаторы 
параметров и переменных состояния асинхронной 
машины [6], [10], ни алгоритмы оптимизации по 
энергетическим критериям [5]. 

Одним из вариантов моделирования потерь в ста-
ли является включение сопротивления, пропорцио-
нального потерям в стали, параллельно взаимоин-

дуктивности. Картина распределения потерь в меди 
обмоток статора и ротора и стали статора получается 
наиболее близкой к реальной. Схема замещения од-
ной фазы асинхронного двигателя, соответствующая 
этому случаю, приведена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Эквивалентная схема 
 замещения асинхронного двигателя  

 
На рис. 1 приняты следующие обозначения: Rs, 

Rr, Rс – сопротивления обмотки статора, ротора 
(приведенное к обмотке статора) и сопротивление, 
эквивалентное потерям в стали, соответственно; Lσs, 
Lσr, Lμ, – индуктивности рассеяния обмотки статора, 
ротора (приведенная к обмотке статора) и взаимоин-
дуктивность соответственно; ψs, ψr, ψμ, – потокосце-
пления обмотки статора, ротора и взаимоиндукции 
соответственно; ω, ωk – частота вращения магнитно-
го поля и координатных осей соответственно; us, is, 
ir, iμ, ic – напряжение и токи в соответствующих вет-
вях схемы. 

Для количественного уточнения процессов воз-
можно включение параллельно резистору Rс индук-
тивности, отражающей характер изменения вихре-
вых токов. Однако, как показано в работе [10], пре-
небрежение этой индуктивностью существенных 
погрешностей в расчет не вносит. 

Математическое описание переходных процессов 
асинхронного двигателя в системе координат, вра-
щающихся с произвольной частотой ωk, осуществля-
ется на базе уравнений, записанных на основании 
законов Кирхгофа: 
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Данные уравнения необходимо дополнить урав-

нением электромагнитного момента и механического 
движения: 
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Здесь индексами u, v обозначены проекции раз-
личных величин на соответствующие оси, J – момент 
инерции механической части электропривода, Mc – 
момент сопротивления. 

Явление насыщения по главному магнитному пу-
ти учитывается следующей характеристикой: 

 
6 5 4

* * * *

3 2
* * *

0,002 0,037 0,261

0,87 1,278 0,214 1,413,

L I I I

I I I

   

  

    

   
         (1) 

 
индекс «*» указывает на относительное значение 
параметра. 

Нелинейная зависимость потерь в стали от часто-
ты учитывается зависимостью:  

 
288,3135 5,646 0,0534 , 50Гц,

1261,3 37868 / , 50Гц.
s s s

c
s s

f f f
R

f f

    
 

 (2) 

 
Для получения корректной картины электромеха-

нических и энергетических процессов сопротивление 
обмотки ротора необходимо определять с учетом 
эффекта вытеснения тока, так как он оказывает 
влияние при работе на низких частотах. Выражения 
для активного и индуктивного сопротивлений имеют 
вид: 

 

п лr R r rR K R R  , п лr Х r rХ K Х Х  ,           (3) 

 

где пrR  и пrХ  – сопротивления пазовой части об-

мотки, лrR  и лrХ  – сопротивления участков корот-

козамыкающих колец между соседними стержнями, 

RK  и ХK  – коэффициенты, учитывающие измене-

ния активного и индуктивного сопротивлений 
стержня под влиянием эффекта вытеснения тока:  
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п
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 – приведенная высота 

стержня, h – высота стержня, ρ – удельное сопротив-
ление материала стержня, b – ширина стержня, bп – 
ширина паза. 

Для оценки энергетических процессов использу-
ем следующие выражения. 

Механическая мощность на валу двигателя:  
 

мехP M  . 

 
Активная мощность, потребляемая из сети:  

 
3

( )
2sa su su sv svP i u i u  . 

 

Реактивная мощность, потребляемая из сети:  
 

3
( )

2sp sv su su svP i u i u  . 

 
Баланс мощностей с учетом потерь в меди стато-

ра и ротора, а также в стали статора:  
 

мехsa sм rм cP P P P P       . 

 
Общие потери:  

 

2 2 2 2

2 2

3 3
( ) ( )

2 2
3
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2

s su s sv r ru r rv

c cu c cv

P R i R i R i R i

R i R i
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 
        (4) 

 
где первое слагаемое – потери в меди статорной об-
мотки, второе – потери в меди роторной обмотки, 
третье – потери в стали статора. 

Расчет основных энергетических характеристик 
асинхронного двигателя приведем на примере элек-
тродвигателя M3BP 160 MLA 4 (производство кон-
церна «АВВ»). 

Параметры электродвигателя M3BP 160 MLA 4: 
usном = 380 В; I1ном = 27 А;  Рном = 11 кВт; 2р = 4; 
 nном = 1460 об/мин; fs, ном  = 50 Гц; Xσs = 0,73 Ом;  
Rs = 0,34 Ом; Xμ, ном = 31 Ом; Rc = 504 Ом; Xσr, пуск = 
= 0,73 Ом; Xσr, ном = 1,68 Ом; Rr,пуск = 0,41 Ом, Rr, ном = 
= 0,29 Ом, где Рном – номинальная мощность элек-
тродвигателя, 2р – число полюсов обмотки статора.  

Синтез системы управления. Предлагаемую 
систему управления асинхронным двигателем 
(рис. 2) можно разделить на две части: классическая 
система скалярного управления, замкнутая по часто-
те вращения вала ротора, и система, выполняющая 
поиск и обеспечивающая работу электропривода в 
режиме минимальной мощности потерь.     

Силовой канал полупроводникового преобразова-
теля частоты ПЧ представлен инерционным звеном 
первого порядка с коэффициентом передачи kпр и 
постоянной времени Тпр. 

В качестве регулятора частоты вращения вала ро-
тора применяется пропорционально-интегральный 
регулятор (ПИ-РС), формирующий напряжение 
управления Uy по следующему закону: 

 
( )

( ) ( )y п
и

р
U p K р

Т р


   , 

 
где Kп, Ти – коэффициент передачи и постоянная ин-
тегрирования регулятора, р – оператор Лапласа.  

При реализации закона управления при постоян-
стве потокосцепления напряжение статора корректи-
руется путем введения IR-компенсации: 

 

, ном 0 0(1 )s s s sU U I R    . 
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а) 
 
 

 
                                                          
б) 
 

Рис. 2. Электропривод с системой скалярного 
управления асинхронным двигателем: а – струк-
турная схема электропривода, б – принцип поиска 
            режима минимума мощности потерь 
 
 
Выражение для мощности потерь энергии (4) 

можно переписать так: 
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После математических преобразований получим: 
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Очевидно, что мощность потерь в асинхронном 

двигателе является функцией скольжения. Из по-
следнего выражения несложно найти оптимальное 
скольжение, соответствующее минимальному значе-
нию мощности потерь: 

 

опт 2 2
0( )

r

c s r r

R
s

R R R L


 
. 

 
При реализации скалярного управления по кри-

вой Us /ω0 слежение за экстремумом мощности по-
терь целесообразно осуществлять посредством изме-

нения амплитуды напряжения питания обмотки ста-
тора:  

 

1 2s sU U      ,  

 
где γ1 – управляющий сигнал, γ2 – тестовый сигнал 
треугольной формы (рис. 2б). 

Критический момент асинхронного двигателя: 
 

  
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2 2 2
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3 /
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s r
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s r s r

U R s
M
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
   

, 

 

отсюда 2~k sM U . 

Электромагнитный момент, развиваемый двига-
телем, можно записать, применив уточненную фор-
мулу Клосса: 

 

22 (1 / ) 2 2
~

/ / 2 / /
k k s r k

s
k k k s r k k

M s R R M s
M U

s s s s s R R s s s


 

 
,  

 

отсюда 
2 2

1
~ ~

2
k

s s

Ms
s

U U
.  

Функциональный блок математической модели 
потерь ММ (рис. 2а) вычисляет мощность потерь 
асинхронного двигателя, согласно выражению (5). 

В связи с использованием в электроприводе мо-
дели потерь система управления оказывается зави-
симой от точности определения параметров схемы 
замещения. Для исключения этого влияния возможна 
замена режима минимума мощности потерь на ре-
жим минимума тока статора (данные режимы работы 
достаточно близки друг к другу с точки зрения энер-
гоэффективности [1]). При реализации подобной 
системы блок ММ заменяется обратной связью по 
току статора, принцип работы всей системы при 
этом не меняется. 

Если тестовый сигнал треугольной формы γ2(t) 
имеет амплитуду ΔUs max = Δγ2 max и период Т, то по-
зиция текущей рабочей точки (1, 2 или 3 на рис. 2б) 
относительно экстремального значения функции 
может быть определена регистрацией изменения 
мощности потерь вследствие приложения тестового 
сигнала (+ΔUs max = +Δγ2 max) в течение первого полу-
периода (Т/2).  

Алгоритм поиска экстремума приведен ниже: 
– если мощность потерь ΔРΣ увеличивается (точ-

ка 1), то текущее значение скольжения s меньше сво-
его оптимального значения sопт при заданных усло-
виях работы электропривода;   

– если ΔРΣ уменьшается (точка 2), то s > sопт;   
– если ΔРΣ ≈ 0 (точка 3), то s = sопт. 
Для того, чтобы режим работы асинхронного 

двигателя был максимально приближен к режиму с 
оптимальным скольжением, т. е. с минимумом мощ-
ности потерь, необходимо задать требуемый знак 
скорости нарастания напряжения γ1= εt (ε – эмпири-
ческая постоянная) следующим образом: 
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– если ΔРΣ увеличивается, то управляющее на-
пряжение γ1 должно уменьшать напряжение статора: 

2 1 2( ) ( ) ( ) ( )sU t t t t t            : 

– если ΔРΣ уменьшается, то управляющее напря-
жение γ1 должно увеличивать напряжение статора: 

2 1 2( ) ( ) ( ) ( )sU t t t t t            . 

Моделирование электропривода. Моделирова-
ние электропривода с учетом нелинейностей, описы-
ваемых выражениями (1–3), проводилось в среде 
MatLab следующим образом. 

На первом интервале времени был осуществлен 
плавный пуск электропривода до установившейся 
частоты вращения. Система экстремального управ-
ления при этом отключена. После завершения пере-
ходных процессов система экстремального управле-
ния подключается к классической системе скалярно-
го управления и начинает регистрировать направле-
ние изменения мощности потерь в первом полупе-
риоде тестового сигнала. В зависимости от измене-
ния мощности потерь система экстремального 
управления начинает вырабатывать  управляющий 
сигнал γ1(t), направленный на уменьшение потерь в 
асинхронном двигателе. Когда изменение мощности 
потерь становится меньше петли гистерезиса регуля-
тора (рис. 2), тестовый сигнал отключается до тех 
пор, пока в силу различных причин (изменение мо-
мента сопротивления, момента инерции, температу-
ры обмоток и др.), не зависящих от изменения зада-
ния ωз, скольжение не отклонится от своего опти-
мального значения, что вызовет соответствующее 
увеличение потерь. 

На рис. 3 приведены осциллограммы различных 
переменных электропривода при работе системы, 
обеспечивающей настройку на режим минимального 
энергопотребления  

 
(ωз = 0,5ω0, М = 1,35 Мном). 

 
Анализ графиков (рис. 3) показывает работоспо-

собность разработанной системы управления. Так, 
при пониженной в два раза относительно номиналь-
ной частоте вращения и моменте, превышающем 
номинальный, для обеспечения минимального зна-
чения потерь необходимо увеличивать напряжение 
статора, вследствие чего происходит одновременное 
уменьшение тока обмотки статора (порядка 
10…15 %). Мощность потерь снижается на 25 %. 
Частота вращения ω после отключения системы экс-
тремального управления возвращается к своему зна-
чению до включения системы. Колебания частоты 
вращения во время работы системы незначительны и 
не превышают 0,005ωз. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 
 

 
г) 
 

Рис. 3. Графики зависимости переменных электро-
привода от времени: а – зависимость мощности 
потерь энергии ΔРΣ от времени t, б – зависимость 
тока статора Is от времени t, в – зависимость на-
пряжения системы экстремального управления γ от 
времени t, г – зависимость частоты вращения ω от 
                                    времени t 
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Выводы. 
Предлагаемая система управления асинхронным 

двигателем рассчитана на статические режимы рабо-
ты. В динамических процессах для электропривода 
могут ставиться другие задачи, поэтому в этих ре-
жимах настройки, оптимизирующие потребление 
энергии, целесообразно отключать. Система управ-
ления дает наибольший эффект при работе на пони-
женных частотах вращения и/или с пониженны-
ми/повышенными моментами сопротивления за счет 
регулирования в необходимых пределах магнитного 
потока или соответствующего тока посредством из-
менения напряжения питания статора. Уменьшение 
мощности потерь может достигать 25 % первона-
чальной величины в зависимости от реализуемого 
момента и частоты вращения. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СУШКИ ШПОНА  

ПРИ ВЫСОКОИНТЕНСИВНОМ НАГРЕВЕ 

 
В статье предложено математическое описание процесса сушки шпона при высокоинтенсивном нагреве, изложен способ 

тестирования численной модели сушки шпона, с использованием точного решения задачи Стефана. Представлены результа-
ты исследования влияния настроечных параметров численного алгоритма на погрешность результатов моделирования. 

 
Математическая модель сушки шпона, сквозное уравнение теплопроводности, тестирование, задача Стефана, погреш-

ность решения. 
 
The paper presents a mathematical description of the veneer drying process with high-intensity heating. The method of testing a 

numerical model of veneer drying, using exact solutions of the Stefan problem is described. The authors presented the results of 
studying the effect of tuning parameters of the numerical algorithm on the error of the simulation results. 

 
Mathematical model of the veneer drying, through-conduction equation, testing, Stefan problem, error solution. 

 
Введение. 
Для изучения закономерностей прогрева влажно-

го шпона применяют математические модели. Для 
технологии процесса сушки важное значение имеет 
температура материала. При наличии дополнитель-
ного подвода теплоты теплопроводностью или излу-
чением температура на его поверхности будет выше 
температуры мокрого термометра. Если испарение 
происходит не только на поверхности материала, но 

и внутри его (критерий испарения  > 0), то темпера-
тура центральных слоев тела меньше, чем на поверх-
ности, т. е. имеет место температурный градиент [1]. 

При высокоинтенсивном процессе сушки влаж-
ного тела возникает давление парогазовой смеси, 
превышающее давление влажного воздуха в окру-
жающей среде. Наличие градиента давления вызыва-
ет молярное движение парогазовой смеси по типу 
фильтрации [1]. 


