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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность работы. В кузнечно-прессовом оборудовании (КПО) 

наибольшее распространение получили пневматические системы управления 

фрикционными муфтой и тормозом. Один из недостатков таких систем - 

необходимость использования для работы КПО двух энергоносителей: элек-

трической энергии для привода главного электродвигателя и сжатого воздуха 

для управления (включения и отключения) муфтой и тормозом. Применение 

в системе управления КПО сжатого воздуха снижает безопасность и надеж-

ность работы оборудования, а так же существенно уменьшает его эффектив-

ный КПД, работа сопровождается выбросом масляных паров в атмосферу и  

высоким уровнем шума. 

В работе рассматривается орбитальный электропривод муфты включе-

ния кривошипного пресса (ОЭМВКП), который является много роторной 

многосвязной электромеханической системой.   В таком типе привода отсут-

ствуют недостатки, присущие пневматическим системам, использующим 

сжатый воздух, и для работы системы необходим один вид энергии – элек-

трический. Это определяет экологическую безопасность и практическую зна-

чимость. Впервые идея отказа от пневматических систем в пользу электро-

механических в приводе муфты пресса  была предложена д.т.н. профессором 

МГТУ им Н.Э. Баумана Сафоновым А.В.. Предложенная система обладала 

рядом преимуществ по сравнению с пневматическими системами, но имела 

недостатки в виду сложности механической части. Поскольку усилие от од-

ного двигателя распределяется на часть нажимного диска, при этом возника-

ет необходимость исключения их перекосов. Разработка так и осталась на 

стадии прототипа. 

Таким образом, существует необходимость в разработке электроприво-

да муфты, обладающего распределенным усилием, что присуще орбитально-

му электроприводу и определяет актуальность данной работы. 
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Степень разработанности. Исследования, проводимые в настоящее 

время, в подавляющем большинстве направлены на главный электропривод 

пресса, и отображают результаты, не учитывающие возможность применения 

электропривода для муфты включения. Следовательно, для решения постав-

ленной задачи, целесообразен подход, объединяющий исследования в обла-

сти параллельной работе приводов со спецификой орбитального электропри-

вода и прессового оборудования. 

Цель работы: разработка и исследование схемных решений, алгорит-

мов и системы управления орбитального электропривода муфты включения 

кривошипного пресса для обеспечения энергоэффективности и ресурсосбе-

режения. 

Для достижения сформулированной цели в диссертационной работе 

поставлены и решены следующие задачи: 

1. Анализ используемых приводов муфт кривошипных прессов для 

формирования технического задания на разработку орбитального электро-

привода муфты, включающего: 

1.1. Разработка силовой структуры ОЭМВКП. 

1.2. Разработка системы управления ОЭМВКП и определение опти-

мального закона управления. 

3. Проведение компьютерного моделирования ОЭМВКП и анализ по-

лученных характеристик. 

3. Разработка и создание экспериментальной модели, в масштабе, 

ОЭМВКП с системой управления на основе результатов предварительного 

исследования. 

4. Проведение комплекса экспериментальных исследований, позволя-

ющих выявить особенность работы  ОЭМВКП, оценить достоверность ис-

пользуемых алгоритмов. 

Объект исследования: орбитальный электропривод муфты криво-

шипного пресса. 
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Предмет исследования: выявление зависимостей ОЭМВКП от кон-

структивных параметров и способов управления. 

Идея работы: заключается в разработке ОЭМВКП, позволяющего 

улучшить показатели энергоэффективности. 

Методология и методы исследования: в теоретических исследовани-

ях использовались положения и методы теории систем управления электро-

приводами, теории электрических цепей, теории автоматического управле-

ния, теоретических основ электротехники. Задачи, поставленные в ходе ис-

следования, решались с помощью методов математического моделирования 

переходных процессов на ЭВМ с помощью пакета математических программ 

Simulink в программной среде Matlab. Для исследования эффективности ор-

битального электропривода, разработана и изготовлена экспериментальная 

модель, включающая в себя преобразователь частоты Altivar ATV31.  

Научная новизна основных положений, выносимых на защиту: 

1. На базе результатов теоретических исследований характеристик ор-

битального электропривода муфты включения кривошипного пресса в зави-

симости от основных конструктивных параметров ротора, статора, и всей си-

стемы в целом, предложен новый тип электропривода. 

2. На основе результатов экспериментальных исследований  и компью-

терного моделирования работы орбитального электропривода муфты, с не-

сколькими типами управления, выявлены новые взаимосвязи позволяющие 

осуществить, модификацию закона управления в рамках программно-

аппаратного модуля. 

3. Установлена зависимость площади лобовых частей с учетом наложе-

ния координат, на основе построения функциональной карты ротора и стато-

ра, что дает возможность снизить уровень энергопотребления. 

4.  На основании исследований математической модели разработан 

способ обеспечения минимального перерегулирования, отличающийся реа-

лизацией ввода дополнительного воздействия в момент времени нарастания, 

проанализировано влияние различных параметров на перерегулирование. 
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Основные положения, выносимые на защиту:  

1. Обоснования применения компоновочной схемы орбитального элек-

тропривода муфты включения кривошипного пресса. 

2. Полученные результаты теоретических исследований основных ха-

рактеристик орбитального электропривода муфты включения кривошипного 

пресса с различными типами управления, а так же сопоставление нескольких 

типов управления (прямой пуск, скалярное управление, векторное управле-

ние, ПУМ), установлена причинно-следственная взаимосвязь эффективности 

функционирования привода, в частности его динамических характеристик, от 

конструктивных параметров. 

3. Алгоритм управления орбитальным электроприводом муфты вклю-

чения пресса с учетом компенсации износа. 

4. Полученные результаты экспериментальных исследований, характе-

ристики орбитального электропривода муфты кривошипного пресса при раз-

личных типах управления и конструктивных параметрах. 

Тематика работы соответствует следующим пунктам паспорта специ-

альности 05.09.03: 

1. Развитие общей теории электротехнических комплексов и систем, 

изучение системных свойств и связей, физическое, математическое, имита-

ционное и компьютерное моделирование компонентов электротехнических 

комплексов и систем. 

2. Разработка, структурный и параметрический синтез электротехниче-

ских комплексов и систем, их оптимизация, а также разработка алгоритмов 

эффективного управления. 

Практическая реализация работы и её результатов: в ходе диссер-

тационного исследования созданы компьютерная и физическая  модели ор-

битального электропривода муфты пресса с одним модулем. Полученные 

расчетно-теоретические и экспериментальные результаты позволяют сфор-

мулировать рекомендации по проектированию электропривода муфты с ис-

пользованием орбитального двигателя. Полученные результаты могут быть 
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полезными и для других направлений с использованием орбитального двига-

теля 

Результаты исследования приняты к использованию в учебном процес-

се ФГБОУ ВО ВГТУ. Полученные в работе результаты приняты к внедрению 

ООО НПФ «МехПресс» г. Воронеж. 

Достоверность полученных результатов обеспечивается корректной 

постановкой задач исследований, использованием элементов теории плани-

рования эксперимента, совпадение с результатами экспериментальных ис-

следований модели в масштабе ОЭМВКП и теоретических расчетов.  

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы 

докладывались и были одобрены на научно-практических конференциях: 

Международная конференция «Электроэнергетика и электромеханика 2014»,  

Воронеж, 2014г.; Инновационные разработки молодых ученых воронежской 

области на службу региона 16-17 апреля 2014; XII Всероссийской научно-

технической конференции «Новые технологии в научных исследованиях, 

проектировании, управлении, производстве (НТ – 2013)», Воронеж, 2013г.; 

Международная конференция «Актуальные направления научных исследо-

ваний XXI века: теория и практика» Воронеж, 2015г, а также научных семи-

нарах кафедры электропривода, автоматики и управления в технических си-

стемах ФГБОУ ВО «Воронежский   государственный   технический универ-

ситет» (2013-2016). 

Публикации. По результатам исследований опубликовано 13 печатных 

работ, в том числе 8 статей в изданиях, входящих в перечень ВАК РФ. Полу-

чены 2 патента РФ. 

Структура и объём диссертации. Диссертация состоит из введения, 

четырех глав, выводов по работе, списка использованной литературы, и 5 

приложений. Объем работы составляет 175 страниц, в том числе 156 страниц 

текста, 78  рисунков, 4 таблицы, списка литературы из 121 наименование и 

приложения на 17 страницах. 
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1 АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ ПРИВОДОВ МУФТ ИСПОЛЬЗУЕМЫХ 

ДЛЯ  КРИВОШИПНЫХ ПРЕССОВ 

 

1.1 Общая классификация 

 

В системе привода всех прессов предусматривают сцепные муфты и 

тормоза, которые дают возможность передавать движение на исполнитель-

ный механизм от привода, а в нужный момент наоборот, прекращать связь с 

приводом, останавливая ползун механизма без выключения электродвигате-

ля. Включение и выключение взаимно сблокированных муфты и тормоза 

производят системами управления. Муфта, тормоз и система управления об-

разуют так называемую систему включения пресса, от работоспособности 

которой во многом зависит надежность и безопасность эксплуатации пресса 

в целом.  

Система включения пресса работает в тяжелых условиях, связанных с 

большим числом включений в единицу времени; ограниченным временем 

включения и выключения, задаваемым сравнительно небольшим временем 

цикла. Время включения и выключения обычно не должно превышать не-

скольких десятых долей секунды, а в быстроходных прессах оно составляет 

менее 0.1 сек. К системе включения предъявляется требование абсолютной 

безотказности в работе, ибо ложные срабатывания того или иного элемента 

могут привести к тяжелым травмам обслуживающего персонала.  

Наиболее тяжелые условия падают на долю главного элемента системы 

– муфты. В прессах применяют конструкции сцепных муфт, специфичность 

которых определяется главным образом довольно большим передаваемым 

моментом и большим числом включений. Фрикционные муфты у прессов 

всегда имеют значительные габаритные размеры, а их конструкция и распо-

ложение должны обеспечивать высокую износостойкость, а также удобство 

для обслуживания и ремонта [1].  
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Классификация муфт включения. В жестких муфтах в качестве сцепно-

го элемента применяется какая-нибудь жесткая деталь – палец, кулачок, по-

воротная шпонка. По этому элементу и классифицируют жесткие муфты. 

Фрикционные муфты классифицируют в зависимости от конструкции рабо-

чих поверхностей, передающих момент трения, дисковых, конусных и ци-

линдрических элементов.  В муфтах скольжения связующим элементом слу-

жит жидкость или электромагнитное поле.  

 

Рисунок 1.1 – Классификация муфт включения прессов 

 

Из конструкций фрикционных муфт [2,3], приведенных в классифика-

ции, наибольшее распространение получили дисковые муфты. Фрикционные 

дисковые муфты удобны тем, что они не ограничивают число оборотов, 

можно довольно широко изменять передаваемый Мкр. Ее можно использо-

вать как дополнительное предохранительное устройство, хотя некоторые ме-

ханики не рекомендуют этого делать. Недостаток конструкции конусных 

муфт заключается в ограничении передаваемого момента, поэтому их приме-

няют лишь в прессах небольшого усилия при малом числе ходов. Муфты с 

цилиндрической рабочей поверхностью большого распространения не полу-

чили. Конструкций фрикционных муфт очень много, но принцип действия 
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один и тот же. Дисковые муфты бывают одно-, двух- и многодисковые.  В 

настоящее время наибольшее распространение получили однодисковые ма-

логабаритные муфты с фрикционными вставками. Для удобства ремонта 

муфты устанавливают консольно. При этом с тормозом они блокируются ли-

бо непосредственно, либо посредством системы управления. Большие пере-

даваемые моменты и необходимость быстродействия заставляют применять 

пневматические или гидравлические силовые цилиндры для управления ра-

ботой муфты или тормоза. Механические и электромагнитные устройства 

для этой цели применяют редко, так как они при приемлемых габаритах не 

могут обеспечить возникновения большого усилия, равномерно передаваемо-

го на площадь нажимного диска. Наибольшее применение нашли муфты с 

пневматическим управлением. 

 

 

Рисунок 1.2 – Однодисковая фрикционная муфта:  1 – маховик; 

2 – шпилька; 3 – опорный диск; 4 – нажимной диск; 5 – диафрагма; 

 6 – ведомый диск; 7 – фрикционные вставки; 8 – крышка диафрагмы;  

9 – цилиндр; 10 – возвратные пружины 
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1.2 Традиционный привод муфты 

 

В муфтах кривошипного пресса обычно применяют пневматический 

привод [4], такой тип привода преобразует потенциальную энергию давления 

сжатого воздуха в механическую работу. Типовая схема питания пневмопри-

вода приведена на рисунок 1.3 

 

 

Рисунок 1.3 – Типовая схема питания  пневмопривода: 1 – воздухозаборник; 

2 – фильтр; 3 – компрессор; 4 – теплообменник; 5 – влагоотделитель;  

6 – ресивер; 7 – предохранительный клапан; 8 – дроссель; 

 9 – маслораспылитель; 10 – редукционный клапан; 11 – дроссель; 

 12 – распределитель; 13 – пневмопривод; М — манометр 

 

Схема работы такой системы следующая, через воздухозаборник 1, 

воздух попадает в систему затем фильтр 2 служит для очистки воздуха, тем 

самым предупреждая повреждения элементов привода и уменьшения их из-

носа. После этого компрессор 3 сжимает воздух, повышая его температуру. 

Перед подачей воздуха потребителям необходимо его охладить в теплооб-

меннике 4, далее чтобы предотвратить обледенение пневмопривода вслед-

ствие расширения воздуха, а так же для уменьшения коррозии деталей, воз-

дух проходит через влагоотделитель 5 и поступает в ресирвер 6, который 
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служит для сглаживания пульсаций давления в системе и для создания запаса 

воздуха. Эти пульсации обусловлены принципом работы объёмных компрес-

соров, подающих воздух в систему порциями. Далее в маслораспылителе 9 в 

сжатый воздух добавляется смазка, для уменьшения трения между подвиж-

ными деталями пневмопривода и предотвращает их заклинивание. Редукци-

онный клапан 10 обеспечивает подачу воздуха при постоянном давлении. 

После этого идет распределитель 12, и сам исполнительный механизм 13. 

Коэффициент полезного действия такой системы в общем случае со-

стоит из трех составляющих: 

 

итк  , 

 

где ηк – КПД компрессора, ηт – КПД трубопровода, ηк – КПД исполнительно-

го механизма.  

В общем, коэффициент полезного действия такой системы не превы-

шает 15% [5], что является большим недостатком данного привода.  Ко всему 

этому можно добавить следующие недостатки: сравнительно высокая стои-

мость энергии сжатого воздуха, что сказывается при непрерывном потребле-

нии сжатого воздуха и его расходах; нестабильность скорости движения вы-

ходного звена при переменных нагрузках; для обеспечение заданного закона 

движения звена, необходимо применять специальные устройства; необходи-

мость обеспечения элементов системы защитой от коррозии. 

 

 

1.3 Электромеханическая система управления фрикционными  

муфтой и тормозом 

 

В МГТУ им. И. Э. Баумана разработана новая электромеханическая си-

стема управления кузнечно-прессовым оборудованием [5], в которой в каче-

стве силового элемента используются серийно выпускаемые промышленно-
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стью асинхронные электродвигатели. Электродвигатели работают в режимах 

скоростей, превышающих критические скорости на всех режимах работы 

пресса (автоматические и одиночные ходы и режим наладки), что обеспечи-

вает необходимую частоту включения и отключения муфты и тормоза. 

У новой системы отсутствуют недостатки, присущие пневматическим 

системам управления, использующим сжатый воздух. Механическая часть 

системы управления состоит из кулачкового или винтового механизма пре-

образования крутящего момента, развиваемого электродвигателем управле-

ния, в силу, которая, воздействуя с помощью системы рычагов и толкателей 

на нажимные диски муфты и тормоза, включает и отключает их. 

Электромеханическая система управления муфтой с кулачковым меха-

низмом преобразования крутящего момента (рисунок 1.4) состоит из элек-

тродвигателя управления 1, связанного ременной передачей 2 со шкивом 6, 

установленным на валу 8; кулачка 7, связанного со шкивом 6; трех рычагов 4, 

установленных на осях 5 в крышке 9 муфты. Вал 8 может вращаться в крыш-

ке 9. Рычаги 4 одним концом упираются в торец нажимного диска муфты, а 

другим концом через ролики 3 прижимаются к рабочей поверхности кулачка. 

При вращении маховика принудительно вращается кулачок 7, момент от ко-

торого передается через шкив 6 и ременную передачу 2 на вал электродвига-

теля. 

Для включения муфты на электродвигатель управления 1 подается 

напряжение, возникает крутящий момент под действием которого увеличи-

вается скорость вращения электродвигателя управления и кулачок 7 повора-

чивается относительно крышки 9 муфты, воздействуя через рычаги 4 на 

нажимной диск муфты. Для отключения муфты напряжение с электродвига-

теля 1 снимается, скорость его вращения снижается под действием силы 

пружин 10 и момента трения в ременной передаче 2, кулачок 7 и рычаги 4 

возвращаются в исходное положение. Аналогично работает кулачковый ме-

ханизм системы управления тормозом. 
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Рисунок 1.4 – Электромеханическая система управления с кулачковым 

механизмом преобразования крутящего момента 

 

Электромеханическая система управления муфтой с винтовым меха-

низмом преобразования крутящего момента (рисунок 1.5) состоит из элек-

тродвигателя управления, связанного ременной передачей 2 со шкивом 6. 

Винт 7 шариковой винтовой передачи установлен на крыше 9 муфты. Гайка 

связана со шкивом 6 с возможностью осевого перемещения и соединена с 

тремя рычагами 5, установленными на осях 3 на крышке 9. Гайка 8 ограни-

чена в осевом перемещении рычагами 5, поэтому вал электродвигателя 1 

принудительно вращается от маховика. 

Для включения муфты подается напряжение на электродвигатель 1, ко-

торый поворачивает и перемещает относительно винта 7 гайку 8, рычаги 5 и 

нажимной диск муфты. Винтовой механизм аналогичным образом работает 

при отключении и включении тормоза. 

При таком пуске электродвигателя управления пусковые токи со-

ставляют (2, 3)Iн (Iн – номинальный ток). При обычном пуске электродвигате-

ля управления из состояния покоя эти токи равны (5,...,7)Iн. Это позволяет во 
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время технологических пауз, когда электродвигатели управления отключены, 

избежать перегрева обмоток статора [5]. 

 

Рисунок 1.5 – Электромеханическая система управления с винтовым  

механизмом преобразования крутящего момента 

 

Электромеханическую систему управления можно устанавливать на 

кузнечно-прессовое оборудование с раздельно управляемыми, а также со 

сблокированными системами включения муфты и тормоза. Она может при-

меняться как при создании нового кузнечно-прессового оборудования, так и 

при модернизации существующего, например, кривошипных горячештампо-

вочных прессов, кривошипных листоштамповочных прессов, горизонтально-

ковочных машин, винтовых прессов с муфтовым приводом. Для предотвра-

щения одновременной работы муфты и тормоза предусмотрена элек-

трическая блокировка включения и отключения электродвигателей управле-

ния. 

Электромеханическая система управления обеспечивает работу пресса 

в режимах одиночных ходов, автоматических ходов и наладки. Для работы в 

режиме автоматических ходов электродвигатель управления муфтой и тор-
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мозом включаются в начале работы пресса и остаются включенными до за-

вершения его работы. 

Конструкция и возможности применения кулачковых и винтовых ме-

ханизмов преобразования крутящего момента электродвигателя управления в 

силу воздействия на нажимной диск зависят от конструкций муфты и тормо-

за, привода пресса и условий его эксплуатации [5]. Сравнительный анализ 

пневматической и электромеханической системы управления и результаты 

теоретических и экспериментальных исследований показали, что при пере-

ходе от пневматических систем управления муфтой и тормозом к элек-

тромеханической системы управления, уровень технических характеристик 

кузнечно-прессового оборудования не снижается, при этом улучшаются 

условия эксплуатации оборудования и экология окружающей среды. 

Результаты теоретических исследований показывают, что номинальная 

мощность электропривода управления не превышает 10%  мощности главно-

го электродвигателя. При переходе от пневматической системы управления к 

электромеханической мощность главного электродвигателя можно умень-

шить на величину мощности электропривода управления, так как работа 

электропривода управления суммируется с работой главного электродвига-

теля. При исследовании электромеханической системы управления криво-

шипным горячештамповочным прессом номинальной силой 16 МН время 

включения муфты составило 0.2 с при номинальной мощности электропри-

вода управления муфтой 11 кВт и мощности главного электродвигателя 110 

кВт. В таком же кузнечно-прессовом оборудовании с пневматической систе-

мой управления время включения муфты при ходе нажимного диска со-

ставляет 0.25с. 

В результате экспериментальных исследований электромеханической 

системы управления муфтой винтового пресса номинальной силой 400 кН 

установлено, что общее время включения муфты от момента нажатия на 

кнопку на пульте управления до силового смыкания дисков муфты составля-

ет 0.1 с, из них 0.06 с — время, затрачиваемое непосредственно на включение 
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муфты (свободное перемещение нажимного диска и силовая нагрузка на 

фрикционные диски муфты), и 0.04 с — время срабатывания электромагнит-

ного пускателя. Для повышения быстродействия системы управления реко-

мендуется применять безынерционное тиристорное управление для включе-

ния электропривода управления. 

Таким образом, применение электромеханической системы управления 

кузнечно-прессовым оборудованием обеспечивает: 

– работу кузнечно-прессового оборудования от электросети без применения 

сжатого воздуха, что повышает потребительские качества оборудования; 

– при работе на одиночных ходах повышение коэффициента полезного дей-

ствия пресса до 15 % в зависимости от частоты ходов; 

– снижение шумовой нагрузки при эксплуатации пресса и исключение вы-

броса масляных паров в атмосферу. 

Несмотря на многочисленные преимущества, у такой системы есть не-

достатки, это разветвлённая сложная механическая часть, которая показана 

на рисунке 1.6. 

 

Рисунок 1.6 – Электромеханическая система управления  
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На рисунке 1.6 имеются следующие обозначения:  1 – главный элек-

тродвигатель;  2 – промежуточный вал; 3 – электродвигатель управления 

муфтой; 4,11 – ременные передачи; 5,10 – винтовые механизмы;  6 – муфта; 7 

– ползун пресса; 8 – эксцентриковый вал,; 9 – тормоз;  12 – электродвигатель 

управления тормозом; 13 – маховик. Использование ременных передач, и 

винтовых механизмов, образуют сложную механическую систему, с низкой 

ремонтопригодностью, потерю полезного момента в преобразованиях. По-

этому разработан орбитальный электропривод муфты включения, который 

совмещает в себе все преимущества электромеханической системы управле-

ния, и так же лишен его недостатков. 

 

 

1.4 Орбитальный электропривод муфты включения пресса 

 

В кузнечно-прессовом оборудовании наибольшее распространение по-

лучили пневматические системы управления фрикционными муфтой и тор-

мозом. Один из недостатков таких систем - необходимость использования 

для работы кузнечно-прессового оборудовании двух энергоносителей: элек-

трической энергии для привода главного электродвигателя и сжатого воздуха 

для управления (включения и отключения) муфтой и тормозом. Применение 

в системе управления кузнечно-прессового оборудовании сжатого воздуха 

снижает безопасность и надежность работы оборудования, а так же суще-

ственно уменьшает его эффективный КПД, так как КПД пневматической си-

стемы 5-10% [5-7].  

Работы по совершенствованию существующих пневматических систем 

управления кузнечно-прессового оборудования, использующих сжатый воз-

дух, направлены в основном на уменьшение выбросов масленых паров в ат-

мосферу цеха и снижение шума при выхлопе из пневмоцилиндров муфты и 

тормоза, что не решает проблемы повышения эффективности работы этих 

систем и улучшения условий эксплуатации. 
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Были попытки создать электромеханическую систему управления куз-

нечно-прессового оборудования, в которой использовались серийные асин-

хронные двигатели. Но данная система управления, имеет ряд недостатков, в 

числе которых сложная механическая часть, неравномерное прикладываемое 

усилие [5]. Применение орбитального электропривода муфты пресса избав-

ляет от таких недостатков и дает следующие преимущества: отсутствует 

надобность в сжатом воздухе и используется один вид энергии – электриче-

ский; управления; значительно больший КПД (около 50–80%); скорость реа-

гирования. 

Орбитальный электропривод муфты пресса [8-10] включает в себя ма-

ховик 1, на котором закреплен опорный диск 2 и крышка 3 (рисунок 1.7-1.8). 

Крышка закреплена с помощью шпилек 4. Маховик на валу установлен кон-

сольно, вращение валу передается ведомым диском 5, расположенном на 

шлицах вала. В диске 5 установлены фрикционные вставки 6 из материала 

типа ретинакса или ферродо. Также имеется нажимной диск 7. Нажимной 

диск имеет кольцевую выемку, стойку 8, которая установлена на станине 

пресса. На стойке закреплены внешние 9 и внутренние 10 кольцевые стато-

ры, которые через воздушный зазор связаны с дисковым ротором 11, уста-

новленном на валах 12 модульных приводов, в состав которых входят редук-

тор и преобразователь крутящего момента, которые размещены в корпусе 13 

(рисунок 1.8). Нажимной диск 7 направляется и фиксируется по шлицам 14 и 

движется благодаря выдвижению штоков 15 приводов. Кроме того, по пери-

ферии маховика 1 и нажимного диска 7 установлены пружины 16. Для обес-

печения принудительной фиксации каждый модуль снабжен тормозными 

накладками 17, установленный на стержнях18, которые прикреплены к рото-

ру 11. В центре стойки 8 и крышки 3 имеются отверстия для обслуживания 

муфты. Шток 15 перемещается в поступательных направляющих 19, имеет 

внутреннюю резьбу 20, которая через тела качения - шары 21 взаимодейству-

ет с ходовым винтом 22, который установлен на одном валу 23 с зубчатым 

колесом 24 с внутренним зацепление».  
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Рисунок 1.7 – Орбитальный электропривод муфты 

 кривошипно-шатунного пресса 
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Рисунок 1.8 – Модуль с дисковым ротором 

 

Внутри корпуса модуля закреплено зубчатое колесо 25 с внутренним 

зацеплением. Ротор 11 вращает шестерню 26 внешнего зацепления, которая 

закреплена на одном валу 12 в подшипнике 27 с ротором. Между колесами 

24 и 25 с одной стороны и 26 с другой стороны установлено несколько сател-

литов в водиле 28. Каждый из сателлитов представляет собой зубчатый блок 

29 из двух шестерен, которые вращаются на валах 30 в подшипниках 31 во-

дила. Кроме этого вал ротора выполнен в виде шлицевого соединения со 

шлицами 32, на этом же валу установлен диск 33, между диском и ротором 

установлены пружины сжатия 34. Так же на корпусе модуля установлены 

обоймы 35 с подшипниками 36 большого диаметра. На валу 23 для синхро-

низации работы всех модулей установлены звездочки 40, с цепью 41. Это 

позволяет обеспечить одинаковую степень выдвижения штоков, даже если 



23 

 

  

один или несколько торцевых роторов с редукторами в следствии каких либо 

причин выйдут из синхронизма. 

Данная конструкция по сравнению с известивши аналогами имеет сле-

дующие преимущества: 

– наличие нескольких модулей, например 6 приводит к распространению эф-

фективной площади воздушного зазора по всей поверхности внешнего и 

внутреннего статоров, что обеспечивает равномерность возникновения 

больших усилий, передаваемых на площадь нажимного диска - минимум 6 

точек контакта; 

– в состав привода не входит ременная передача, что также увеличивает 

быстродействие из-за сочетания с модульностью и минимальной длиной ки-

нематических цепей; 

– поскольку для включения муфты и разгона ведомых частей за короткое 

время необходим момент значительно меньший, чем расчетный, взятый из 

условия преодоления полезного сопротивления, то появляется возможность 

управления включением с помощью задания некоторого оптимального зако-

на включения статоров, при этом данный закон может быть непрерывным, а 

не двухступенчатым, который обычно применяется в пневматических приво-

дах; 

– возможность введения регулирования рабочего момента приводит к 

уменьшению динамического момента в валопроводах, что повышает надеж-

ность пресса в целом.  

Главной частью орбитального электропривода является роторный эле-

мент, который в свою очередь схож по конструкции с торцевым асинхрон-

ным электродвигателем. Особенностью настоящего электропривода является 

импульсный режим его работы, что предъявляет специальные требования к 

механической части: минимальное время разгона и соответственно мини-

мальный момент инерции; возможность форсированного разгона; специфи-

ческие условия эксплуатации связанные с повышенной температурой, ли-
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нейными перегрузками, ударами, вибрацией; минимальная потребляемая 

мощность; минимальная стоимость.  

Одним из главных вопросов является определение геометрических 

размеров, в так же распределение объемов ротора и статора на медь и сталь, 

от этого зависит величина приведенного активного сопротивления ротора, 

определяющего во многом параметры механической характеристики и энер-

гетические показатели двигателя. Известно, что торцевые машины обладают 

большей сложностью магнитных полей, по сравнению с машинами классиче-

ского типа из-за неравномерности поля по радиусу.  

Во всем остальном такой тип привода схож с классическим асинхрон-

ным двигателем, и способы управления не отличаются кардинально. Так как 

орбитальный электропривод муфты, можно использовать не только при про-

ектировании нового пресса, но и модернизировать уже существующие. Вме-

сто классической пневмомагистрали, здесь используется электрическая сеть, 

такая же, как и для питания главного привода. Управление самой же муфты 

осуществляется через частотный преобразователь, который в свою очередь 

управляется контроллером пресса. Так же необходим датчик положения ро-

торов относительно статора для эффективного управления. Несмотря на ряд 

достоинств, недостатком орбитального привода, даже в торцевом исполне-

нии является неполное соответствие проекции роторов и статора.  

 

 

1.5 Схемы подключения орбитального электропривода муфты пресса 

 

Недостатки орбитального электропривода могут быть нивелированы с 

помощью введения зонного секционирования обмоток статора, который за-

ключается в том, что по сигналу датчика положение главного вала муфты за-

питывает лишь те секции статора, которые находятся в зоне торцевых рото-

ров. Принцип работы напоминает шаговый двигатель, однако в работе не 

рассматривается в виду кругового движения орбитального электропривода. 
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Одновременно это дает возможность понизить тепловые нагрузки на секции 

статора, что в сочетании с характером нагрузки муфты (режим S3) позволяет 

улучшить малогабаритность характеристик привода.  

Секции ротора представляют собой одинаковые индукторы. Индукто-

ры могут быть как однофазные, так и трехфазные. Данные о положении од-

ного из роторов поступают в контроллер пресса, положение других роторов 

рассчитывается. Секции включаются по мере нахождения рядом с ними ро-

тора. Примерная схема реализации показана на рисунке 1.9. 

 

 

Рисунок 1.9 – Схема реализации секционирования статора 

 

Питание такой системы может, осуществляется разными методами, как 

например прямое подключение к трех фазной сети или с использованием ча-

стотного преобразователя, пример такого подключения показан на рисунке 

1.10, где показаны индукторы с обмоткой и схема подключения фаз A, B, C. 

При питании орбитального электропривода напрямую от трех фазной 

сети, нам нужен управляющий коммутатор, датчик положения роторов и 

контролер управления, который сопоставляет положение роторов относи-

тельно статора, и управляет коммутатором, своевременно включая и отклю-

чая секции статора. Схема такого подключения показана на рисунке 1.11. 
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Рисунок 1.10 – Схема обмоток статора 

 

 

Рисунок 1.11 – Схема подключения напрямую от трех фазной сети 

 

Вторым вариантом питания орбитального электропривода, это исполь-

зование частотного преобразователя, причем с различными методами управ-

ления, как скалярным так и векторным. Использование готового преобразо-

вателя частоты (ПЧ), заставляет нас так же использовать коммутатор, но в 

этом случает контролер управления взаимодействует с преобразователем ча-

стоты меняя скорость вращения в зависимости от скорости изменения поло-
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жения роторов относительно статора. Схема такого подключения показана на 

рисунке 1.12. 

 

Рисунок 1.12 – Схема подключения с использование ПЧ 

 

Для более точного управления орбитальным электроприводом, необхо-

димо исключить коммутатор из системы. Такое возможно при использовании 

единого контролера управления, в котором на программном уровне будет ре-

ализовано частотное управление. Схема такого подключения на рисунке 1.13. 

 

 

Рисунок 1.13 – Схема подключения с использование ПЧ 

 

Такая схема уменьшает число звеньев между питающей сетью и конеч-

ным потребителем, уменьшая число преобразований, повышается надеж-

ность всей системы. Для реализации векторного управления с таким типом 

подключения, необходим более производительный контролер и обратная 
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связь в виде датчиков тока при выходе с инвертора. Помимо различных схем 

подключения, может быть использовано два варианта конструкции, отлича-

ющиеся между собой не только способом управления, но и конструктивно.  

Первый вариант конструкции это использования самотормозящегося 

редуктора, тогда, что бы совершить ход диска муфты необходимо подать 

напряжение на статор, диски муфты сомкнутся, и для возврата в исходное 

положение используется реверс. Такой способ требует меньших затрат на пе-

ремещение дисков муфты, но требуется затраты на возвращение диска в ис-

ходное положение. Так же для такого способа нужно резервное питание, на 

случай, если вдруг основное питание пропадет, необходимо разжать диски 

муфты. Для этих целей можно использовать супер конденсаторы, что суще-

ственно повысит стоимость орбитального электропривода муфты пресса. 

Второй вариант это использование шарико–винтовой передачи, тогда 

для совершения хода диска муфты так же необходимо подать напряжение на 

статор, диски муфты сомкнутся при этом сжимая пружины, а для возврата в 

исходное положение достаточно снять напряжение со статора. Подобный ал-

горитм работы использует и пневматический привод, что повышает безопас-

ность орбитального электропривода муфты пресса. При таком варианте рабо-

ты есть возможность использовать алгоритм компенсации износа муфты. 

Кинематическая схема показана на рисунке 1.14.   

Алгоритм компенсации износа муфты работает следующим образом, в 

контроллере измеряется время от подачи напряжения на статор муфты, до 

начала вращения кривошипного вала пресса, так же необходимо знать время 

разгона главного двигателя после прекращения вращения кривошипного ва-

ла. Анализируя это время, система может включать муфту чуть раньше, пе-

ред тем, как главный двигатель наберет обороты для готовности к следую-

щему ходу пресса. Таким образом, при увеличении зазора, от износа муфты, 

время смыкания останется неизменным, но такую схему выгодно применять 

при использования в пресса в непрерывном режиме работы. 
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Рисунок 1.14 – Кинематическая схема орбитального электропривода 

 муфты пресса 

 

 

1.6 Нахождение оптимальных размеров полюсов статора 

 

Площадь перекрытия зоны статора и зоны роторов в орбитальном элек-

троприводе муфты включения пресса не совпадает – зоны ротора не полно-

стью перекрываются статором. Поэтому возникает задача нахождения опти-

мальных размеров полюсов статора, для этого минимизируем разность [11, 

12]: 

minSS rR  , 

 

где SR, Sr – соответственно площади секторов статора и дискового ротора, 

которую, можно принять за обобщённый критерий. На рисунке 1.15 заштри-
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хованная область и есть площадь перекрытия. Согласно рисунку 1.15 соста-

вим уравнения кинематики: 
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где r – радиус ротора, R – орбита ротора, α – угол поворота ротора, β – угол 

поворота ротора относительно орбиты. 

 

 

Рисунок  1.15 – Сопоставление площадей ротора и статора 

 

Известно, что в общем случае площадь перекрытия будет равна [11]: 
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где м – заданная разность конфигураций; lk –длинна k-го звена; qi , qj – обоб-

щенные координаты; 
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Bk=Bk(q) – матрица перехода от системы координат k-го звена к инер-

циальной системе координат. Простой способ вычислить  SП  – воспользо-

ваться выражением для площади фигуры заданной параметрический: x1(t),  

x2(t), t ϵ [0,2π]: 





2

0
1221П dt)xxxx(

2

1
S . 

 

Подставим уравнения кинематики и получим [11]: 
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при условиях: 

1100 )2(;)2(;)0(;)0(   

 

Таким образом, по известным величинам можно оценить площадь зон 

перекрытия статора и ротора, или же можно поставить обратную задачу, по 

заданной площади можно определить ширину зоны статора или радиус рото-

ров.  

 

Выводы 

 

1. Использование орбитального электропривода муфты пресса, необхо-

димо использовать в совокупности с аналогичным тормозом, что бы полно-

стью исключить использование воздуха в системе. 
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2. Электромеханические системы, в областях кузнечно-прессового обо-

рудования сменяют пневматические и гидравлические системы, что обуслов-

лено развитием специальных электроприводов. 

3. Использование в орбитальном электроприводе секционирование ста-

тора дает возможность повысить энергоэффективность системы. 
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2 ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОРБИТАЛЬНОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА МУФТЫ 

 

2.1 Исследование статических режимов 

 

Задачей, решаемой при проектировании, является выявление основных 

особенностей такого электродвигателя на основе натурного эксперимента. 

Метод решения данной задачи – физическое моделирование и обработка ре-

зультатов с помощью планирования эксперимента [13]. Главная особенность 

проектирования, орбитального электропривода муфты включения пресса со-

стоит в проектировании в заданном объеме много роторной системы, которая 

обеспечивает требуемый номинальный момент, кратность максимального 

момента, при наиболее возможном КПД, и выполнения определенных экс-

плуатационных ограничений, состоящих в первую очередь, в недопущения 

выхода проектируемой электромеханической системы за габариты пневмати-

ческого привода.  

Центральным вопросом при определении геометрических размеров, 

является распределение объемов ротора и статора на медь и сталь, от этого 

зависит величина приведенного активного сопротивления ротора, определя-

ющего во многом параметры механической характеристики и энергетические 

показатели двигателя [14]. Известно, что торцевые машины обладают боль-

шей сложностью магнитных полей, по сравнению с машинами классического 

типа из-за неравномерности поля по радиусу. Это не позволяет приступить, в 

полной мере, к аналитическому исследованию полей и требует предвари-

тельного накопления экспериментальных данных, на специальных моделях 

для дальнейшего уточнения картины физического распределения потоков и 

выделения основных факторов. 

С указанной целью были проведены исследования двух полюсной, двух 

фазной торцевой магнитной системы, имеющей следующие размеры (рису-

нок 2.1): диаметр якоря 140 мм; рабочий воздушный зазор 1…2 мм; габариты 

сердечника катушек 11х14 мм; высота катушки 20 мм. 
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Рисунок  2.1 – Геометрические размеры модели орбитальной 

 электромеханической системы: 1 – вал; 2 – диск; 3 – катушки; 4 – болты 

 

С целью увеличения технологичности, уменьшению стоимости обмо-

точных работ, проведено исследование возможности применения ротора на 

основе алюминиевого диска с ферромагнитными элементами в виде массива 

болтов малого диаметра (2.5 мм), обращенных головками к статору (рисунок 

2.2), при этом нарезная часть болтов используется для крепления внешнего 

шихтованного магнитопровода. 

На основании предварительных исследований в качестве основных 

факторов были выделены: величина воздушного зазора; шаг болтов (при 

условии расположения болтов в 4 ряда); ток возбуждения; величина рабочей 

ёмкости; количество болтов. Величина рабочей емкости была взята в каче-

стве значимого параметра из-за особенностей проведения эксперимента, при 

подключении к трех фазной сети, этот параметр не требуется. Наиболее зна-

чимыми параметрами являются величина воздушного зазора, величина рабо-

чей ёмкости, количество болтов. 
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Рисунок  2.2 – Расположение массива болтов: 1 – диск; 2 – болты;  

3 – ферромагнитный пакет; 4 – шайбы; 5 - гайки 

 

В дальнейшем была проведена серия экспериментов с различными па-

раметрами [15]. Полученные результаты зависимости скорости вращения от 

тока показаны на графиках (рисунок 2.3) для рабочей ёмкости 10 мкф (1), 15 

мкф (2), и 20 мкф (3) и различных параметрах (рисунок 2.3): а – воздушный 

зазор 1 мм, количество болтов 0 шт. ; б – воздушный зазор 2 мм, количество 

болтов 0 шт.; в – воздушный зазор 2 мм, количество болтов 12 шт.; г –  воз-

душный зазор 2 мм, количество болтов 24 шт.; д – воздушный зазор 2 мм, ко-

личество болтов 34 шт.; е – воздушный зазор 2 мм, количество болтов 48 шт.  

Так же получены механические характеристики для всех проведенных экспе-

риментов. Измерение пускового момента производилось с помощью дина-

мометра, рабочего момента - методом поднятия груза, измерение скорости 

вращения ротора с помощью лазерного тахометра DT - 0071. 

На основании приведенных серий экспериментальных данных был 

проведен анализ для выявления степени влияния факторов на выходные ха-

рактеристики привода (пусковой момент и скорость). Для этого выбираем 

вид функции в виде отрезка полинома – квадратичную модель системы. По 

результатам экспериментов, была выделена рабочая ёмкость в 15 мкф. Дру-

гими значимыми факторами, были выбраны: δ – воздушный зазор; n – коли-

чество болтов; I – ток. Таким образом система описывается некоторой функ-

цией вида: 



36 

 

  









).n,I,(gM

);n,I,(fN
  (2.1) 

 

 
 

а б 

  

в г 

  

д е 

Рисунок 2.3 – Результаты экспериментов 
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 Математическая модель системы получается в результате аппроксима-

ции этих функций, например полиноминальной формой, тогда функции 

имеют вид: 
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где a0-a5 – искомые параметры модели для нахождения скорости N, b0-b5 ис-

комые параметры модели для нахождения момента М. Таким образом, есть 

две модели, каждая из которых имеет 6 неизвестных. 

На основании полученных результатов эксперимента (рисунок 2.3) 

можно составить две системы уравнений для нахождения искомых парамет-

ров модели. Система уравнений для нахождения скорости: 
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Система уравнений для нахождения момента: 
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Решим эти системы уравнений и найдем, искомые параметры моделей: 
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Для полученных моделей построим различные графики зависимости. 

На рисунках 2.4 – 2.6 показаны зависимости скорости от тока, и количества 

болтов,  зависимости скорости от тока и величины воздушного зазора, зави-

симости момента от величины воздушного зазора, и количества болтов. 

 

 

Рисунок 2.4 – Результаты моделирования, зависимости скорости от тока, и 

количества болтов 

 

Стоить отметить, что данные модели линейны и совпадают с экспери-

ментальными данными только в окрестностях определенных точек, которые 

и использовались для построения модели. Но даже эти данные дают возмож-

ность судить о весомости тех или иных факторов [13]. 
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Рисунок 2.5 – Результаты моделирования, зависимости скорости от тока и 

величины воздушного зазора 

 

 

Рисунок 2.6 – Результаты моделирования, зависимости момента от величины 

воздушного зазора, и количества болтов 

 

  В результате были получены модели, которые упрощают дальнейшее 

проектирование торцевого асинхронного электродвигателя. С помощью этих 

моделей можно определить характеристики системы с определенной по-

грешностью, изменяя те или иные параметры.  
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2.2 Проектирование системы управления орбитального электропривода 

муфты включения 

 

Особенность орбитального электропривода такое же, как и у асинхрон-

ного двигателя, значение воздушного зазора и особая конструкция магнитной 

системы, связанная с наличием нескольких пар полюсов (рисунок  2.7) и 

предполагающая секционирование, как в орбитальном, так и в радиальном 

направлениях [11,12]. 

 

 

Рисунок  2.7 – Орбитальный электропривод, вид сверху (а), вид в разрезе (б): 

1 – ротор; 2 – внешний статор; 3 – внутренний статор;  

4 – траектория движения ротора; 5 – обмотка статора; 6 – диск для крепления 

роторов; 7 – подшипники 

 

Статоры разделены на внутренний 3 и внешний 2, сделано это для того 

чтобы ось ротора могла свободно передвигаться. Обмотка 5 на статорах 

сдвинута, для обеспечения минимальных габаритов.  

Электромагнитный момент асинхронного двигателя определяется по 

формуле [16-18]:  

2
cos

2
ICM  , 
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где pkw
2

3kw
f44,43C 22

0

22 


  – конструктивный коэффициент; 

ω 0= 2π f / p  – скорость вращения магнитного поля; ψ 2 – сдвиг по фазе между 

ЭДС и током ротора; I 2cosψ 2 – активная составляющая тока ротора [19]. 

Таким образом, электромагнитный момент зависит от результирующе-

го магнитного поля Φ и активной составляющей тока ротора. Результирую-

щая магнитного поля Φ зависит от площади зон перекрытия прямо пропор-

ционально, при допущении, что отсутствуют краевые эффекты, из этого сле-

дует, что момент орбитального электропривода будет равен: 

 

пАД
П

r
АДОП КМ

S

S
ММ      (2.6) 

 

где МАД – момент аналогичного асинхронного двигателя, Кп – коэффициент 

перекрытия, Sr – площадь ротора, SП – площадь перекрытия ротора и статора. 

Расчеты, приведенные в параграфе 1.6 справедливы для распределен-

ной обмотки. Статор с распределенной обмоткой является более сложным в 

изготовлении. Поэтому для орбитального привода была выбрана однослой-

ная сосредоточенная обмотка (рисунок 2.8). Несмотря на некоторые потери, в 

том числе зон перекрытия статора и ротора, сосредоточенная обмотка явля-

ется более дешевой и универсальной.   

 

 

 

Рисунок  2.8 – Однослойная сосредоточенная обмотка 



42 

 

  

Для обеспечения как можно большей зоны перекрытия ротора и стато-

ра, необходимо выбрать форму обмотки. Для этого был использован графи-

ческий пакет Компас 3D, с помощью которого определили процентное соот-

ношение площадей статора и обмотки, с различными формами. На рисунке 

2.9 а,б,в – различные прямоугольные формы обмотки, г – квадратная форма 

обмотки, д – круглая форма обмотки, е – трапецеидальная форма обмотки. 

По расчетам максимально возможную площадь занимает трапецеидальная 

обмотка – 94%, а самую минимальную круглая обмотка – 75%. 

Обмотка трапецеидальной формы, хоть и обеспечивает максимальную 

площадь перекрытия, но сложна в изготовлении, поэтому для унификации 

конструкции предложено использовать индукторы с прямоугольной формой 

обмотки, пример такой обмотки показан на рисунке 2.10. Своеобразное рас-

положение индукторов позволяет обеспечить максимальную площадь пере-

крытия. Так же унификация конструкции позволяет использовать одни и те 

же индукторы для различных конфигураций орбитального электропривода 

муфты включения кривошипного пресса. 

 

 

Рисунок  2.9 – Форма обмотки и отношение площадей к статору 



43 

 

  

 

Рисунок  2.10 – Прямоугольная форма обмотки 

 

В конечном итоге, зная площадь перекрытия, определить характери-

стики двигателя можно лишь приблизительно, для более точного анализа 

необходимо учесть следующие закономерности: это не симметрия активной 

зоны вдоль расчетной длины, модульное выполнение статора, особенности 

геометрии обмоток [12].  

Многообразие конструктивных форм выполнения активной зоны дела-

ет задачу исследования в достаточной степени сложной. В этом смысле пред-

ставляется целесообразным для каждого из наиболее типичных исполнений 

выбрать такой метод, использование которого позволит с необходимой точ-

ностью и эффективностью  исследовать орбитальный электропривод. Поми-

мо характеристик статора необходимо обратить внимание на конструкцию 

ротора, воздушный зазор и систему управления. Для исследования этих во-

просов были произведены эксперименты, в которых упор делался на кон-

струкцию ротора. 

Из всего этого можно сделать выводы, для получения максимальных 

характеристик орбитального электропривода, необходимо уменьшить разни-

цу площадей ротора и статора, в этом очень сильно поможет трапецеидаль-

ная форма катушек, что минимизирует зазор между катушками, так же необ-

ходимо уделить внимание конструкции ротора и выбора системы управле-

ния. 
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2.3 Исследование динамических режимов орбитального электропривода 

муфты кривошипного пресса 

 

Основное требование, предъявляемое к орбитальному электроприводу 

муфты – малое время срабатывания, которое для кривошипного пресса с уси-

лием, например, 2500 т.с. доходит до 0.3-0.5 секунды при общей длине цик-

лограммы 1-2 секунды [20–22]. 

Как известно время разбега определяется из уравнения динамики: 
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Здесь Мд(Ω), Мс(Ω) и Мизб(Ω)— соответственно моменты вращения 

двигателя, его нагрузки (сопротивления) и избыточный в функции скорости 

Ω; J — момент инерции вращающихся частей; Ω
*
 — расчетная номинальная 

угловая скорость. Согласно формуле (2.7) время разбега определяется кривой 

избыточного момента двигателя: чем больше момент Мизб при каждой скоро-

сти, тем меньше при прочих равных условиях время разбега [23]. Реальная 

зависимость Mс(Ω) может быть представлена в виде прямой, проходящей че-

рез начало координат и точку номинального режима: 
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Анализ этих зависимостей показывает, что минимизация времени раз-

бега пропорционально моменту вращения и обратно пропорционально мо-

менту инерции, который в свою очередь прямо зависит от толщины ротора. 

Между тем, как известно из предыдущих параграфов, максимальный момент 

возрастает с толщиной ротора, а затем убывает, таким образом задачей явля-
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ется определение основных соотношений, которые позволили бы минимизи-

ровать время разбега и момент инерции, при одновременном увеличении мо-

мента вращения. 

Кроме этого, для пуска роторов можно рекомендовать форсированный 

запуск, т.е. запуск с повышенным напряжением, который хотя и приводит к 

снижению КПД  и cosφ, а так же увеличению степени нагрева, но позволяет 

уменьшить время разбега. Изменение основных величин, характеризующих 

форсированный запуск, определяется следующими уравнениями [23, 24]: 
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Уравнения (2.9) позволяют оценить кратность изменения пускового то-

ка kI* и пусковой мощности kp* по отношению к рабочим току и мощности 

при номинальном напряжении: 
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Если учесть, что для реальных асинхронных торцевых двигателей 

обычно kI = 2—4, a kp = 2—5, то при форсированном запуске при U* = 1,5—

1,8 кратность пускового тока составит уже kI*=3—7, a kp* =4—15. 
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Таким образом, процедура выбора дисковых роторов орбитального 

привода является сложной взаимно противоречивой, тем не менее можно ре-

ализовать следующий алгоритм проектирования. 

При расчете электрических машин обычно исходят из известного урав-

нения для машинной постоянной [17]: 
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где ld2
1 – средний объем активной поверхности; P2н – расчетная мощность; А 

– линейная  нагрузка на среднем диаметре; Bδ- амплитуда индукции в зазоре; 

n –синхронная частота вращения; αδ,kδ и kω1- коэффициенты уплощения, 

формы кривой поля и обмоточный, откуда вытекают зависимость для элек-

тромагнитных нагрузок А·Вδ при данных размерах и моменте: 
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Но кроме того, требуются еще дополнительные уравнения для d1/ dH и 

l1/L1, связывающие габариты ротора с размерами его статора и необходимые 

для определения последних. Для определения электромагнитных нагрузок 

необходим предварительный выбор таких исходных величин как КПД, cosφ и 

коэффициент ЭДС kE, а кроме того, чтобы разделить найденное А·Вδ  на ли-

нейную нагрузку А и индукцию в воздушном зазоре Вδ надо задаться или их 

отношением А/Вδ или одним из них, например, значением А. Это означает, 

что необходимо иметь достаточно четкие рекомендации по выбору А (или 

А/Вδ), η и cosφ в функции мощности или размеров ротора, учитывающие и 

конкретные условия размещения, и эксплуатационные ограничения, и требо-

вания максимума КПД, и заданного времени разбега. V-образный характер 
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зависимости А·Вδ от диаметра может быть подтвержден и данными реальных 

АД [14]. 

Выбор того или иного отношения kd наружного диаметра dн к диаметру 

статора d1 определяет при данных внешних размерах диаметр статора: 

 

d
k

н
d

1
d  ,

 
(2.12) 

 

и распределение объема двигателя на ротор и статор. 

Для торцевого асинхронного двигателя увеличение kd приводит к тому, 

что активное сопротивление ротора снижается, а статора — увеличивается. 

Рост kd затрудняет выполнение статора (из-за технологических ограничений) 

и обеспечение желаемой площади его пазов ξп1; снижение kd, наоборот, огра-

ничивается технологически допустимыми размерами ротора. Значения kd, ре-

комендуемые для торцевого АД по условиям максимума КПД – чем больше 

число зубцов ротора Z2, тем при r'2=const может быть взят меньшим размер 

паза и относительная толщина ротора р. С ростом удельного максимального 

момента требуется ротор с большей толщиной W. При нормальном исполне-

нии торцевого АД величина kd также, хотя и не непосредственно, связана с 

относительной толщиной ротора 
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W

вн
d

н
d

1
d

вн
d

вн
d

н
d

1
d

н
d

d
k  . 

 

В свою очередь, W выбирается из тех же соображений, что и при об-

ращенном исполнении. Однако выбор kd во многом определяется здесь диа-

метром расточки статора d1 целесообразным по условиям его выполнения.  
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Для примера рассчитаем модуль муфты для пресса 2500 тс. Усилие та-

кой муфты должно достигать 372 кН. В данной конструкции используется 6 

модулей, таким образом, усилие на один модуль 62 кН. В качестве механиче-

ской цепи модуля использовался червячный редуктор. 

Рассчитаем момент на редукторе: 

 

5.156225.0F
2

l
2

М  кН·м,
 

(2.13) 

 

где l2 – радиус большого колеса редуктора. Зная передаточное число редук-

тора, можем определить момент на двигателе: 
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(2.14) 

 

где η1-2 – КПД механизма, подшипников и тд., u – передаточное число редук-

тора. 

Исходя из линейной скорости муфты ν, и радиуса большого колеса ре-

дуктора, можно определить необходимую угловую скорость большого колеса 

редуктора: 

16.0
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2
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

  рад/с,
 

(2.15) 

отсюда:  

6.916.060u
21

 рад/с.
 

(2.16) 

 

Расчётная мощность:  

 

кВт3Вт27756.9289
11

MP 
 

(2.17) 
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Используя эти данные можно рассчитать диаметр ротора, используя 

табличные значения и формулу (2.10) с некоторыми допущениями [14], мож-

но определить объем ротора:  

nAB
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



     

 

подставив полученное выражение в формулу, получим выражение связыва-

ющее диаметр ротора и его объем 
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где V- средний объем активной поверхности; P – расчетная мощность; А – 

линейная  нагрузка на среднем диаметре; Bδ – амплитуда индукции в зазоре; 

n – синхронная частота вращения; а – геометрический параметр; αδ, kδ и kω1 – 

коэффициенты уплощения, формы кривой поля и обмоточный.  

По результатам расчётов была построена модель в среде Simulink 

Matlab с допущениями в виде того что модуль всего один и он не вращается 

по орбите,  которая показана на рисунке 2.11. Полученные результаты моде-

лирования (ток, момент, скорость) показаны на рисунке 2.12. Как видно из 

рисунка момент и скорость имеют отрицательную составляющую. Чтобы из-

бежать этого, к системе применен метод обеспечения монотонности пере-

ходных процессов [25]. Устройство реализующее данный метод (рисунок 

2.13), содержит основной задатчик 1, основной элемент сравнений 2 , регуля-

тор 3, объект управления 4, ключ 5 с замыкающим входом 6, основным вхо-

дом 7 и размыкающим входом 8. Имеются дополнительный элемент сравне-

ния 9. нуль-орган 10 и генератор импульса 11 [25]. 
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Рисунок 2.11 – Модель системы в среде Matlab:  1 –  система управления 

 инвертором; 2 – источник постоянного напряжения; 3 – инвертор;  

4 –  двигатель главного привода; 5 – нагрузка; 

 6 – система обеспечения монотонности 

 

 

Рисунок 2.12 – Результаты моделирования: 1 – график тока;  

2 – график момента;  3 – график скорости двигателя; 4,5,6 – аналогичные 

графики с применением метода обеспечения монотонности  

переходных процессов 
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Рисунок 2.13 – Устройство реализующее метод снижения перерегулирования 

 

Отличительной особенностью метода является то, что при неизменной 

замкнутой структуре за счет введения практически только простого генера-

тора единичного импульса монотонность обеспечивается вследствие форми-

рования особой формы сигнала на задающем входе элемента сравнения. Эта 

форма представляет собой сочетание обычного ступенчатого воздействия и 

импульса противоположного знака, сдвинутого на значение времени нарас-

тания или времени спада. Под временем нарастания понимается абсцисса 

первой точки пересечения исходной колебательной кривой переходного про-

цесса при разгоне с уровнем установившегося значения. Под временем спада 

будем понимать время, соответствующее первому пересечению кривой ис-

ходной переходной колебательной характеристики при торможении с уров-

нем установившегося значения [25]. 

Таким образом, генератор-импульса включается в работу после первого 

достижения регулируемой величиной установившегося значения, т. с. после 

времени нарастания. При этом, если например, вследствие изменения конфи-

гурации объекта его постоянная времени изменится, все равно после нового 

времени нарастания, генератор импульса срабатывает, причем только один 

раз за время переходного процесса. 

Данное устройство осуществляет снижение перерегулирования только 

на спаде характеристики, после завершения основного цикла. Решение во-

просов с перерегулированием в начале цикла, при разгоне решается введени-

ем ограничителя по току,  тогда характеристика орбитального электроприво-
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да имеет вид «экскаваторной» характеристики, и в зависимости от ограниче-

ния по току имеет разный наклон (рисунок 2.14). 

 

 

Рисунок 2.14 – Экскаваторная характеристика 

 

Таким образом, в результате исследования допускается возможность 

использования орбитального привода муфты пресса, который обладает более 

активной площади нажатия, кроме этого использования специальных мето-

дов исключает перерегулирование, что очень важно для таких систем. 

 

 

2.4 Взаимосвязь главного привода и муфты пресса 

 

Частота включения муфты, зависит не только от возможностей самой 

муфты, но и от главного привода пресса. Один и тот же пресс можно исполь-

зовать для изготовления деталей для которых требуется различное усилие. 

Использование кривошипного пресса в полную мощность при изготовлении 

деталей с меньшей трудоемкостью избыточно и расходует больше энергии 

чем требуется. В таких случаях целесообразно использовать систему дозиро-

вания энергии, при этом будет различная частота между включениями муф-

ты. 

Скорость подвижных частей определяется из уравнений движения. 

Рассмотрим ход разгона подвижных частей, на котором происходит накопле-

ние кинетической энергии маховика. В общем случае движение подвижных 

частей описывается уравнением: 
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  0RGFF ua  , (2.19) 

 

где  Fa  – активная сила разгона; Fu – инерционная сила подвижных частей; G 

– вес подвижных частей; ƩR – сумма сил сопротивления (трения). 

Инерционная сила определяется выражением: 

 

dt

dv
mF прu    , (2.20) 

 

где v – скорость поступательного движения подвижных частей; mпр – приве-

денная масса подвижных частей. 

Активные силы разгона Fa в зависимости от вида создаются усилием 

прижатия приводных дисков к маховику (фрикционные прессы), активным 

движущим моментом двигателя (прессы с электро- или гидромоторным при-

водом) или усилием гидравлических цилиндров (гидровинтовые пресс-

молоты). В ƩR входят силы трения в направляющих ползуна, подпятнике 

(опоре), в уплотнительных элементах и др. Подставив в уравнение (2.19) вы-

ражение Fu получим: 

RGF
dt

dv
m aпр  .    (2.21) 

 

Отсюда текущее значение скорости с достаточной для практики точно-

стью будет равно: 

t
m

RGF
v

пр

a 
 .    (2.22) 

 

Интенсивность работы пресса при одиночных ходах оценивается ко-

эффициентом использования числа ходов p = nод/nн, где nод – число одиноч-

ных ходов в минуту;  nн – номинальное число ходов ползуна пресса. 
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Общий расход энергии за цикл Ац, приведенный к валу двигателя, 

можно получить из суммы расходов энергии на преодоление полезного со-

противления Ао и за время холостого хода Ах: 

 

хоц ААА  . (2.23) 

 

В свою очередь с учетом КПД: 
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где Ат.и – работа технологической операции (без учета упругости и трения) на 

ползуне машины; Аупр – работа на ползуне затраченная на деформацию дета-

лей кривошипной машины (пресса); Ап – работа пневматической или гидроп-

невматической подушки; Ам – работа включения муфты на её валу; ηпер – об-

щий КПД передач от кривошипа исполнительного механизма до вала элек-

тродвигателя; ηт.о – КПД технологической операции (средний КПД криво-

шипно-ползунного механизма), учитывающий работу, затраченную на пре-

одоления сил трения, приведенную к валу исполнительного механизма; ηм – 

КПД передач вала муфты до вала электродвигателя. Обычно ηм = ηкл, где ηкл – 

КПД клиноременной передачи. 

В свою очередь работа холостого хода определяется по формуле: 

 

вм.ххх АА'АА  ,  (2.25) 

                           

где А’х – работа холостого хода за один поворот кривошипа при автоматиче-

ской работе машины, приведенная к валу электродвигателя; Ах.м – работа хо-

лостого хода вращения маховика при отключенной муфте, приведенная к ва-

лу электродвигателя; Ав – работа вспомогательных механизмов, приводимых 
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от главного двигателя за один оборот кривошипа при автоматической работе 

машины [26–28]. 

Приближенно можно определить работу холостого хода по средней 

мощности Nха на валу электродвигателя в режиме автоматических ходов 

пресса без нагрузки: 

цхах tN'А  , (2.26) 

 

где tц – время цикла. 

При этом нужно учитывать и мощность холостого хода двигателя. Ра-

бота Ах.м учитывается только при работе пресса в режиме одиночных ходов 

при наличии паузы между ходами ползуна: 

 

клм

п
мммм.х

n

t370
GrfА


 , (2.27) 

 

где fм – коэффициент трения в подшипнике маховика; rм – радиус опоры 

подшипника маховика; Gм – вес маховика; tп – время паузы; nм – частота вра-

щения маховика. Таким образом, если энергия избыточна, то энергию холо-

стого хода маховика необходимо ограничивать, что можно достичь либо 

уменьшением времени паузы tп, либо уменьшением скорости электродвига-

теля. В первом случае уменьшение времени паузы tп ведет к уменьшению 

производительности, во втором случае происходит уменьшение мощности 

электродвигателя, что при том же времени цикла эквивалентно уменьшению 

мощности холостого хода при уменьшении полезного сопротивления Aо. 

Мощность электродвигателя выбирают исходя из средней работы за 

цикл с некоторым запасом. Причем этот запас должен быть больше, чем 

больше фактическое число ходов пресса в минуту и тем меньше, чем больше 

А’х/ Aо.Средняя и расчетная мощность электродвигателя: 
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)Т1000/()АА(N цхоср  , (2.28) 

 

где Тц – время цикла. 

Мощность двигателя с фазовым ротором при работе на искусственной 

характеристике: 
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где k – коэффициент запаса мощности, sн – номинальное скольжение элек-

тродвигателя; sи – скольжения двигателя при выбранной искусственной ха-

рактеристике [28,29]. 

Для уменьшения энергии во время работы, необходимо уменьшение 

мощности двигателя, это можно достичь точным управлением при помощи 

частотного управления электродвигателем с поддержанием оптимального 

скольжения во время работы. Таким образом уменьшая мощность двигателя 

для менее трудоемких деталей, так же уменьшается допустимая нагрузка для 

пресса, но этого количества достаточно чтобы выполнить операцию. Напри-

мер есть кривошипный пресс с номинальным усилием Pн и номинальной ско-

ростью вращения двигателя ωн при котором это усилие и достигается, но на 

этом прессе нужно выполнить работу, при котором фактическое усилие Pф 

меньше чем Pн, тогда появляется возможность снизить скорость вращение 

двигателя до ωф которая меньше чем ωн, но достаточная для выполнения опе-

рации. Механические кривошипные горячештамповочные  прессы (КГШП) 

[1,2], эксплуатируемые в настоящее время на предприятиях России,  и произ-

веденные в основном в 70-80 г. оснащены асинхронными электродвигателя-

ми с фазным  ротором  со ступенчатым разгоном, за счет пусковых ящиков 

сопротивлений и постоянно включенного  добавочного сопротивления, обес-

печивающей энергетически сбалансированный режим работы  системы 

«электродвигатель-маховик» пресса. 
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Интенсивное развитие производства частотно-регулируемых преобра-

зователей с широким спектром назначения и высоким уровнем надежности  

предоставляет производителям и потребителям КГШП и других механиче-

ских прессов возможность регулирования частоты вращения главных приво-

дов и как следствие регулирование линейной скорости рабочего органа прес-

сов (ползуна), обеспечение плавного разгона маховика пресса и другие пре-

имущества по сравнению с релейно–контакторными схемами управления 

электродвигателями прессов. Учитывая то обстоятельство, что значительная 

часть единиц кузнечно-прессового оборудования (КПО) эксплуатируемых в 

настоящее время, морально и технически устарела и требует капитальных 

вложений на ремонт и модернизацию, вопросы  оснащения прессов совре-

менными устройствами регулирования частоты вращения главных двигате-

лей прессов являются весьма актуальными, но при этом требуют взвешенно-

го и технически обоснованного подхода, как при выборе электродвигателя, 

так и преобразователя частоты.  

Регулирование частоты вращения главного двигателя пресса позволяет 

получить возможность плавного или ступенчатого изменения (снижения) 

скорости движения ползуна пресса, или числа ходов пресса в режиме 

«Наладка», что значительно улучшает эксплуатационные и технологические  

характеристики оборудования (при смене штампов, инструмента, наладке 

околопрессовой механизации). На прессах, не имеющих систему регулирова-

ния числа ходов, обслуживающий персонал обеспечивает снижение скорости 

ползуна (например, при смене штампов) на «выбеге» главного двигателя, т.е. 

его отключением. При этом для получения точной остановки ползуна в край-

них  нижней и верхней  точках (КНП, КВП), оператор вынужден неоднократ-

но включать и затем, после короткого разгона выключать  электродвигатель, 

что является нарушением требований эксплуатации двигателей.  

Как отмечалось выше, основная часть оборудования  КГШП, эксплуа-

тируемого в настоящее время оснащена электродвигателями с фазным рото-

ром с  постоянно включенной ступенью сопротивления, что позволяет  полу-
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чить мягкую характеристику двигателя со скольжением 8 - 12% что обеспе-

чивает эффективную работу маховика пресса.  

Результаты анализа пускового и рабочего (выполнение технологиче-

ской операции) режимов электродвигателя выполнены для  пресса силой 16 

МН. Анализ проведен для электродвигателя  с фазным ротором и короткоза-

мкнутого электродвигателя с частотным преобразователем (далее ПЧ-АД). 

Построение моделей осуществлялось с использованием программного при-

ложения MatLab Simulink [30-32]. В модели главного привода пресса, имею-

щем асинхронный двигатель с фазным ротором (рисунок 2.15) из упомяну-

тых элементов имеются: 1 - источник питания 50 Гц 380 В; 2 - двигатель 

главного привода; 3 - нагрузка; 4 – разгонные и постоянная ступени сопро-

тивлений. В модели главного привода пресса с ПЧ - АД (рисунок 2.16) вхо-

дят: 1 - система управления инвертором; 2 - источник постоянного напряже-

ния; 3 - инвертор; 4 -  двигатель главного привода; 5 - нагрузка.  

При моделировании работы пресса на каждом шаге интегрирования 

вычисляется момент двигателя, частота вращения ротора, скольжение, ак-

тивный, реактивный и полный фазные токи, потребляемая активная мощ-

ность, коэффициент полезного действия [33,34]. 

 

Рисунок 2.15 – Модель главного привода пресса с электродвигателем  

с фазным ротором 
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Для исключения влияния нестационарного периода работы пресса, 

например периода разгона маховика, вычисление эквивалентного тока начи-

нается в фиксированный момент модельного времени, который вводится как 

один из параметров модели. Его значение можно принимать равным времени 

начала первого цикла работы пресса. В кривошипных прессах целесообраз-

ность привода с маховиком вытекает из анализа пяти периодов его работы за 

один полный оборот главного эксцентрикового  вала  пресса (рисунок 2.17).  

 

 

Рисунок 2.16 –Модель главного привода пресса с ПЧ - АД 

 

 

Рисунок 2.17 – График  изменения  момента (М)  

 главного электродвигателя  пресса  за время (t)   

полного оборота эксцентрикового вала (t ц – время  цикла) 
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Рисунок 2.17 имеет следующие обозначения: 1 – включение  муфты 

(tв);  2 – ход ползуна вниз  до  начала  рабочей  операции;  3 – ход  ползуна  

вниз  при  совершении  рабочей  операции  (t Р – технологически ход);  4 – 

ход ползуна вверх;  5 – выстой ползуна  перед  началом  следующего  хода. 

Для моделирования время цикла  tц  принимаем равным 2 с. Для сравнения на 

рисунках 2.18-2.19  показаны графики изменения параметров главного двига-

теля во время пуска: 1а,1б - графики токов статора;  2а, 2б – графики скоро-

сти главного двигателя; 3а,3б – графики момента; 4а,4б – графики потерь 

энергии. На рисунках 2.20-2.22 показаны графики изменения параметров 

главного двигателя за время цикла: 1а, 1б,  - токи статора; 2а, 2б  –  скорость 

двигателя; 3а,3б  - момент; 4а, 4б - потери энергии;  5а, 5б – коэффициент по-

лезного действия; 6а, 6б – работа.  

Графики с индексом «а» относятся к системе  главного привода с фаз-

ным ротором, с индексом «б» -  к системе   ПЧ-АД с короткозамкнутым ро-

тором. 

 

Рисунок 2.18 – Графики изменения характеристик главного двигателя во 

время пуска 

 

Вышеизложенное позволяет прийти к утверждению, что применение 

частотных  преобразователей для управления электродвигателем главного 

привода пресса: 

1. Позволяет обеспечить плавный пуск и разгон маховика пресса. 
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2. Предоставляет возможность регулирования частоты вращения элек-

тродвигателя (соответственно  маховика), снижение линейной скорости пе-

ремещения  ползуна в  наладочном  режиме  работы пресса. 

 

 

Рисунок 2.19 –  Графики изменения характеристик главного двигателя во 

время пуска 

 

 

Рисунок 2.20 –  Графики изменения параметров главного двигателя во время 

рабочего цикла 
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Рисунок 2.21 –  Графики изменения характеристик главного двигателя во 

время рабочего цикла 

 

 

Рисунок 2.22  –  Графики изменения характеристик главного двигателя во 

время рабочего цикла 

 

3. Обеспечивает снижение потерь  при запуске электродвигателя (от-

сутствие разгонных ступеней  сопротивлений, потерь на питающих  проводах 

при размещении электрошкафа управления  на значительном  расстоянии от 

пресса). 

4. Увеличение износостойкости штампа, за счет меньшего времени 

контакта с деталью. 
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Таким образом использование частотного управления для главного 

электродвигателя пресса уменьшает просадку по скорости во время работы, 

что значительно увеличивает скорость выхода пресса на рабочий режим, что 

повышает возможность увеличить частоту включения муфты, при должном 

быстродействии самой муфты.  

 

 

2.5 Оценка тепловых режимов работы орбитального электропривода  

муфты включения 

 

Расчет тепловых режимов состоит в расчете тепловых потоков и рас-

пределения температуры в активных элементах, в данном случае в обмотке. 

Такой расчет позволяет правильно выбрать электромагнитные нагрузки, ко-

торые могут повлиять на надежность и характеристики орбитального элек-

тропривода. Наиболее важным параметром является значение максимальной 

температуры во время работы. Именно этот параметр накладывает ограниче-

ния на мощность орбитального электропривода, при выбранном классе изо-

ляции. Вторым параметром, при определении тепловых режимов, является 

средняя эксплуатационная температура, которая определяется по сопротив-

лению обмоток. 

Надежность орбитального электропривода, определяется исходя их вы-

бранного класса изоляции обмоток, срок службы которой зависит от темпе-

ратуры [35]. Срок службы изоляции в годах в зависимости от температуры 

определяется выражением: 

изT
et


 ,  

 

где  ,   – коэффициенты зависящие от класса изоляции, Tиз– температура 

изоляции. Из соотношения параметров можно сделать вывод, при малейшем 
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превышении допустимой температуры срок службы изоляции уменьшаться 

значительно. 

По мимо всего этого следует учитывать температуру охлаждающей 

среды Tж, увеличение которой на каждые 3 °С вызывает рост температуры 

статора примерно на 1 °С. Поэтому для использования орбитального элек-

тропривода муфты включения в цехах с горячей штамповкой, необходимо 

использовать принудительный обдув, вместе с высоким классом изоляции H 

или выше класс 200, класс 220 и т.д. в зависимости от температуры цеха. В 

методе эквивалентных тепловых схем используется аналогия  тепловых и 

электрических токов, основанная на единой форме уравнений теплообмена 

(закон Фурье): 











R
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P

ср
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и электрического тока (закон Ома): 
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где срS  – средняя площадь теплопроводящей поверхности;   – коэффициент 

теплопроводности; k – удельная электрическая проводимость; T – падение 

температуры на длине  ; U – разность потенциалов на длине l проводника с 

сечением S1; R  – тепловое сопротивление данного участка пути теплового 

потока; эR  – электрическое сопротивление.  

В эквивалентных тепловых схемах разность температур соответствует 

разности потенциалов, электрические токи – тепловым потокам, электриче-

ские сопротивления – тепловым сопротивлениям. 

Второе уравнение метода тепловых схем, аналогично первому уравне-

нию закона Кирхгофа: 
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где qi  – тепловой поток в ветви, отходящей от теплового источника; P –  

мощность теплового источника. Основное отличие от расчета электрических 

цепей, это по известным величинам тепловых источников определить темпе-

ратуру, и в отличии от электрических цепей тепловые цепи всегда изобража-

ют разомкнутыми [36]. Для расчета тепловых сопротивлений обусловленных 

теплопередачей с поверхности определяется соотношением: 

 

S

1
R


 , (2.30) 

 

где   – коэффициент теплоотдачи поверхности; S – площадь поверхности. 

Так же необходимо учитывать нагрев охлаждающей среды, что бы 

определить интересующую нас величину – превышение температуры. Для 

учета этого чаще всего добавляют к T – половинный нагрев среды, таким 

образом, результирующая величина выражена следующим выражением: 

 

 


5.01S

1
R ж , (2.31) 

T

Tж




 , (2.32) 

 

где   – коэффициент подогрева воздуха, равный отношению подогрева воз-

духа при прохождении его по каналу охлаждения жT  к превышению T

температуры охлаждаемой поверхности над температурой входящей среды. 

Так же коэффициент подогрева воздуха определяется:  
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где П и l – теплоотдающий периметр и длина канала; Q – объемный расход 

среды через канал; Сp – удельная объемная теплоемкость охлаждающей сре-

ды. 

Для расчета сопротивления подогрева среды  может использоваться так 

же и другое выражение, основанное на изменении теплоемкости среды 
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 , (2.33) 

 

где жT – подогрев охлаждающей среды в каналах; P – тепло отводимое в 

канал. 

Рассмотрим тепловое сопротивление лобовых частей обмотки статора, 

орбитального электропривода, при этом стоит учитывать особенности, а 

именно из-за открытого корпуса система температура внутренних и внешних 

лобовых частей отличается незначительно, поэтому для упрощения оценки 

примем их равными друг другу. Так же главным параметром является коэф-

фициент обдуваемой поверхности лобовых частей kобд, для закрытых асин-

хронных двигателей такой коэффициент равен от 0.8 до 0.85, а для орбиталь-

ного электропривода такой коэффициент около 1. Таким образом, общее теп-

ловое сопротивление определяется по формуле: 
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где R’1 и R’’1 – тепловые сопротивление на входе и выходе воздуха охлажда-

емой поверхности, R’1 определяется выражением 
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где δ – толщина корпусной изоляции, h и a1 – геометрические параметры, l1 – 

длинна лобовых частей, Z1 – количество пар полюсов. Выражение для опре-

деления R’’1  аналогично. 

Таким образом, при проектировании орбитального электропривода 

муфты включения, необходимо учитывать так же и нагрев системы, который 

зависит от величины протекаемого тока через статор, и необходимо учесть 

скорость охлаждения системы, которая зависит от площади охлаждаемой по-

верхности, температуры охлаждаемой среды. Преимуществом орбитального 

электропривода, в этом вопросе, является открытая система, которая имеет 

меньшее тепловое сопротивление, таким образом, имеем максимально воз-

можное взаимодействие между охлаждаемой поверхностью и охлаждающей 

средой,  а использование дополнительного охлаждения в виде обдува, повы-

шает срок службы системы в целом.  

 

 

2.6 К определению особенностей орбитального электропривода 

муфты включения кривошипного пресса 

 

Главной особенностью орбитального электропривода, является нерав-

номерная взаимная индуктивность при изменении положение ротора относи-

тельно статора. Это обусловлено тем, что секции статора (индукторы) распо-

ложены на некотором расстоянии друг от друга, в которых происходят «про-

валы» взаимной индукции. Есть несколько способов решения такой пробле-

мы.  

Первый способ это использование распределенной или двухслойной 

обмотки. Преимущество такого метода это равномерная характеристика, вза-

имной индукции, на всей окружности статора. Самым большим недостатком 
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является стоимость такой обмотки, а так же невозможность использования 

алгоритмов для энергосбережения с отключением неиспользуемых обмоток. 

Второй способ это применение разновысотных лобовых частей, кото-

рые так же увеличат площадь перекрытия (рисунок 2.7 б), тем не менее, ста-

тор все так же будет состоять из секций с возможностью отключения, легкой 

замены в случае поломки. 

Третий способ это использование программных методов, которые ос-

нованы на построении алгоритма оптимального управления. Такой алгоритм 

учитывает изменения взаимной индукции, и регулирует величину тока, ком-

пенсирую неравномерность характеристики. 

Для определения формы характеристики взаимной индукции в зависи-

мости от изменения угла положения роторов относительно статора, был про-

изведен эксперимент [37]. Суть эксперимента состояла в измерении магнит-

ного потока, при различных положениях ротора. Схема такой установки по-

казана на рисунке 2.23. и рисунке 2.24, где 1 – обмотка статора, 2 – ротор, 3 – 

датчик Холла. Для проведения эксперимента, было заблокировано вращение 

ротора, к ротору с прокладкой из диэлектрика был прикреплен датчик холла, 

на статор подавалось напряжение, и меняя угол βR снималась показания с 

датчика холла и строился график зависимости взаимной индукции в зависи-

мости от угла  βR. 

 

Рисунок 2.23 – Схема экспериментальной установки 
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Рисунок 2.24 – Схема экспериментальной установки вид с торца 

 

По результатам эксперимента были получены зависимости LmLR от уг-

ла поворота βR., где RL – коэффициент индуктивности, зависящий от поло-

жения ротора на орбите. В частности RL  зависит еще от других конструк-

тивных параметров орбитального электропривода, например от радиуса ор-

биты,  радиуса ротора, количества индукторов статора, количества роторов в 

системе, длины индукторов и т.д.. Полученная экспериментальная кривая за-

висимости показана на рисунке 2.25. 

 

 

Рисунок 2.25 – Экспериментальная кривая индуктивности в зависимости от 

угла, где цифрами обозначено количество индукторов 
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На рисунке 2.25 так же выражена главная индуктивность Lm, которая 

так же присутствует в асинхронном электродвигателе. Скорость изменения 

угла βR,  зависит от скорости вращения роторов по орбите, которая зависит от 

скорости вращения главного привода пресса. Если скорость главного приво-

да пресса будет равна нулю, то значение угла βR  будет постоянным и тогда 

произведение LmLR  так же будет постоянным. 

Второй главной особенностью, является распределенный тип привода. 

Здесь используется несколько модулей, что способствует равномерному 

прижатию дисков муфты и исключает перекосы. Не в одном типе привода 

муфты нет такой возможности. Если сравнить использование одного асин-

хронного электропривода, и использование орбитального электропривода, 

из-за использования большего количества модулей, но с меньшей мощно-

стью, вес такого модуля будет намного меньше, соответственно время разго-

на будет меньше, при использовании одного мощного асинхронного элек-

тропривода, мы теряем в скорости и возможен перекос дисков муфты. Так же 

синхронизация вращения роторов самовыравнивающееся. В некоторых вари-

антах конфигурации привода, предусмотрена цепь, которая охватывает все 

модули, такое решение создано для повышения быстродействия, но на прак-

тике не проверялось. 

Третья главная особенность это разная скорость вращения ротора по 

орбите и собственная скорость вращения, если использовать один внешний 

статор, то значение этой особенности минимальна. Если использовать два 

кольцевых статора внутренний и внешний, это увеличит площадь перекры-

тия статора и ротора, но тогда скорость вращения ротора вокруг собственной 

оси относительно внутреннего статора будет больше чем относительно 

внешнего. Для решения этой проблемы предложено использовать разную пи-

тающую частоту напряжения внешнего и внутреннего статора. Так как ско-

рость относительно внешнего статора будет меньше то для питания внешнего 

статора необходимо использовать частотный преобразователь, а внутренний 

статор необходимо питать от сети с фиксированной частотой. Подбирается 
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частота питания внешнего статора, что бы уравновесить  действующие силы 

от внутреннего и внешнего статора. Таким образом статор будет иметь раз-

ный гармонический состав питающего напряжения в отдельных его частях. 

Еще одной немало важной особенностью, является то, что электриче-

ские параметры, такие как активное и индуктивное сопротивление, зависят от 

геометрических параметров обмотки. Так как внутренние и внешние лобовые 

части обмоток не совпадают по геометрическим размерам, они имеют разные 

электрические параметры и разную площадь перекрытия с ротором. 

 

Выводы 

1. Использование деления статора на сегменты, дает возможность при-

менить алгоритм отключения неиспользуемых обмоток, что уменьшает по-

требление и соответственно нагрев. 

2. Применение современных способов управления двигателем, таких 

как частотное управление, повышает отзывчивость главного привода пресса, 

что способствует к более быстрой реакции на внешнее воздействие, тем са-

мым повышает готовность пресса. 

3. Различные конфигурации ротора и статора дают разные площади пе-

рекрытия, и соответственно разные конечные характеристики привода, такую 

особенность можно применить при разработке орбитального электропривода 

тормоза пресса, а так же муфты для разных конфигураций прессов. 

4. Орбитальный электропривод является открытой системой, что спо-

собствует лучшему охлаждению, по сравнению с классическими асинхрон-

ными двигателями. 

5. Учет взаимной индуктивности повышает эффективность работы в 

целом.  
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3 СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ОРБИТАЛЬНЫМ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ 

 

3.1 Математическое описание орбитального электропривода муфты  

 

Учитывая особенности орбитального электропривода, необходимо со-

ставить математическое описание, которое бы учитывало изменение индук-

тивность во время движения роторов по орбите. 

В предыдущих главах было выяснено, что общая индуктивность про-

порциональна площади перекрытия роторов и статора. Чем больше площадь 

перекрытия ротора и статора, и чем плотнее обмотки статора тем меньше 

пульсация индуктивности во время вращения роторов по орбите. 

Чтобы построить схему замещения, надо записать уравнения для мгно-

венных значений напряжений, токов и потокосцеплений. Обозначая цифрой 

«1» – переменные, относящиеся к статору, а цифрой «2» – относящиеся к ро-

тору, для фаз A статора и «а» ротора эти уравнения могут быть записаны в 

виде [38]: 

dt

d
iRu A1

A11A1


 ; 

dt

d
iRu a2

a22a2


 , 

 

 

где u1A, u2a – мгновенные значения напряжений, приложенных к обмоткам 

фаз статора и ротора;  R1, R2  –  активные сопротивления обмоток фаз статора 

и ротора соответственно; i1A, i2a — мгновенные значения токов в фазных об-

мотках статора и ротора; ᴪ1A, ᴪ2a — полные потокосцепления фазных обмо-

ток статора и ротора, создаваемые, как током в рассматриваемой обмотке, 

так и токами во всех остальных обмотках фаз статора и ротора: 

 

c2Acb2Aba2AaC1ACB1ABA1AAA1 iLiLiLiLiLiL  ; 

c2acb2aba2aaC1aCB1aBA1aAa2 iLiLiLiLiLiL  , 
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где LAA, Laa – полные индуктивности фазы статора и фазы ротора соответ-

ственно, определяемые главными потокосцеплениями и потокосцеплениями 

в фазах А и a; LAB, LAC, Lab, Lac — коэффициенты взаимоиндукции между об-

моткой А фазы статора и двумя другими его обмотками, сдвинутыми относи-

тельно нее на 120 и 240 электрических градусов, и между обмоткой а ротора 

и двумя другими обмотками ротора; LAa, LAb, LAc, LaA, LaB, LaC  – коэффициен-

ты взаимоиндукции между обмоткой А фазы статора и обмотками ротора и 

между обмоткой а фазы ротора и обмотками статора, зависящие от положе-

ния ротора относительно статора в каждый данный момент времени. 

 

RmRmRmacabACAB LL5.0L
3

4
cosLL

3

2
cosLLLLL 







 








 
  , 

 

где RL – коэффициент индуктивности, зависящий от положения ротора на 

орбите в зависимости от угла поворота ротора относительно статора βR. 

Полные индуктивности фазы статора и фазы ротора находим по фор-

мулам:  

  2Rmaa1RmAA LLLL;LLLL ,  

 

где Lmϕ – главные индуктивности фаз; L1σ, L2σ – индуктивности рассеяния фаз 

статора и ротора. Отсчитывая углы против часовой стрелки, коэффициенты 

индуктивности, характеризующие влияние токов в фазах ротора на потокос-

цепление обмотки фазы А статора, можно представить в виде: 

 

2RmAa cosLLL   ; 








 
 

3

2
cosLLL 2RmAb ; 








 








 
 

3

2
cosLL

3

4
cosLLL 2Rm2RmAc . 
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Коэффициенты взаимоиндукции, учитывающие влияние токов статора 

на потокосцепление обмотки фазы а ротора записываются в виде: 

 

  2Rm2RmaA cosLL2cosLLL   ; 








 












 

3

2
cosLL

3

2
cosLLL 2Rm2RmaB ; 








 












 

3

2
cosLL

3

4
cosLLL 2Rm2RmaC . 

 

 

С учетом изложенного для фазы А статора и фазы а ротора система 

уравнений, описывающих электромагнитные процессы, примет вид: 

 

dt

d
iRu A1

A11A1


 ; (3.1) 

dt

d
iRu a2

a22a2


 ; (3.2) 

    C1RmB1RmA11RmA1 iLL5.0iLL5.0iLLL  
















 








 
 

3

2
cosi

3

2
cosicosiLL 2c22b22a2Rm ; 

(3.3) 

    c2Rmb2Rma22Rma2 iLL5.0iLL5.0iLLL  
















 








 
 

3

2
cosi

3

2
cosicosiLL 2C12B12A1Rm . 

(3.4) 

 

С учетом, что угол поворота ротора в эл. рад определяется как  

tpп2  , а пэл0p p , рп – число пар полюсов двигателя, произведем 

преобразования 

эл0p s ; 

эл0

p

эл0

пэл0 p
s









 , 
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где s – скольжение; ω – угловая скорость двигателя.  

 Тогда в установившемся режиме электромагнитные процессы в орби-

тальном электроприводе могут быть записаны в виде: 

 

1эл0111 jIRU  ; 

2p
22 j

s

IR
0  ; 

2Rm11Rm1 ILLI)LLL(   ; 

22Rm1Rm2 I)LLL(ILL  , 

(3.5) 

 

где 1U , 1I , 1 , 222 ,I,U   – векторы напряжения, тока, потокосцепления статора 

и ротора соответственно. 

Описанные преобразования могут быть выполнены для любой фазы, 

поэтому индексы А и а здесь опущены и далее. 

Для построения схемы замещения преобразуем эти формулы, для чего 

исключим из рассмотрения потокосцепления, подставив их значения в два 

первых уравнения (3.5). Тогда 

   21Rmэл011эл011 IILLjILjRU   ; 

 21Rmp22p
2 IILLjILj

s

R
0 








  , 

(3.6) 

 

где Lm – главная индуктивность. Обычно задаются индуктивными сопротив-

лениями, которые рассчитываются при номинальной частоте нэл0 : 

mнэл0m Lx  – индуктивное сопротивление намагничивающего контура; 

  1нэл01 Lx – индуктивное сопротивление рассеяния фазы статора; 

  2нэл02 Lx – индуктивное сопротивление рассеяния фазы ротора, приве-

денное к статору. 
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Полные индуктивные сопротивления обмоток статора и ротора опреде-

ляются по формулам: 

 1m1 xxx ;    2m2 xxx ,  

Выражения (3.6) можно переписать в удобном при частотном регули-

ровании виде, при котором значения индуктивных сопротивлений не нужно 

пересчитывать при каждом изменении частоты, а достаточно изменить зна-

чение относительной частоты: 

 

   21Rm011011 IILxjIxjRU   ; 

 21Rm0220
p

20 IILxjIxj
R

0 


















  . 

(3.7) 

 

Аналогично как и для асинхронного двигателя, с учетом меняющейся 

индуктивности запишем выражения для описания электромагнитных процес-

сов в пространственных векторах, вращающихся с синхронной скоростью 

вместе с вращающейся системой координат для орбитального электроприво-

да муфты включения: 

1эл0
1

111 j
dt

d
IRU 


 ; 

2p
2

222 j
dt

d
IRU 


 ; 

2mR111 ILLIL  ; 

221mR2 ILILL  . 

(3.8) 

 

Электромагнитная мощность одной фазы, как активная мощность, пе-

редаваемая из статора в ротор, рассеивается в эквивалентном сопротивлении 

s/R/R 2p20  . Электромагнитная мощность трехфазного двигателя равна 



77 

 

  

суммарной мощности трех фаз: ./RI3P p02
2
2эм   Входящий в это выраже-

ние модуль тока ротора 2
2I  записывается в виде 

 

  1

p0
2

p0
2

m0
2 U

),(B),(A

x
I




 , 

 

 

где ),(A p0   и ),(B p0   определяются так: 

 

















 210

p

21
0p0 xx

RR
),(A ; 



















 12

p

210
0p0 Rx

Rx
),(B ; 

   

21

2
Rm

21

2
Rm

xx

Lx
1

LL

LL
1  . 

 

 

Тогда формула для электромагнитного момента орбитального электро-

привода приобретает вид 

 

   p12210
2

p21021

2
2
m

2
Rp

нэл0

2
1n

Д
RxRxxxRR

RxLUp
3M






 , (3.9) 

 

Другая форма записи формулы для момента может быть получена, если 

выразить электромагнитную мощность через приведенные к статору ротор-

ную ЭДС и ток в роторной цепи как: 

 

222эм cosIE3P  ; 

mRmнэл00mRm02 ILLILxE  , 
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где 2  – угол между векторами ЭДС и тока ротора; 
2E  – модуль вектора ро-

торной ЭДС. После подстановки этого выражения для электромагнитной 

мощности в формулу (3.9) выражение для момента получится в виде 

22mRmnД cosIILLp3M  , или с учетом значения потокосцепления от маг-

нитного потока в зазоре mRmm ILL  [38]: 

 

22mnД cosIp3M    

 2
2

2
2

2
2

2
2

xR

R
cos


 . (3.10) 

 

Отметим, что входящие в приведенные формулы значения напряжений 

токов и потокосцеплений представляют собой действующие значения вели-

чин. Рассматривая двигатель с короткозамкнутым ротором, примем 0U2  ; 

поочередно исключая в системе уравнений (3.8) из третьего равенства ток 2I

и из четвертого равенства ток 1I , выразим ток статора и ток ротора как функ-

ции потокосцеплений. 

Тогда исходные уравнения, описывающие орбитальный электропривод, 

будут представлены в виде: 

 

1эл01111 jIRUp  ; (3.11) 

2p222 jIRp  ; (3.12) 

 221
1

1 k
L

1
I 


 ; (3.13) 

 112
2

2 k
L

1
I 


 ; (3.14) 

 21mRnД IIImLLp
2

3
M  ; (3.15) 



79 

 

  

 cД MM
Jp

1
p  ; (3.16) 

 nэл0p p . (3.17) 

 

где J – момент инерции привода; cM – момент нагрузки, включающий в себя 

момент нагрузки на валу и момент потерь вращения двигателя, 1k , 2k  – без-

размерные коэффициенты, 1mR1 L/LLk  , 2mR2 L/LLk  ;   – коэффициент 

рассеяния машины,     2121
2

Rm kk1LL/LL1  . 

Для построения структурной схемы необходимо произвести преобразо-

вания над выражениями 3.11-3.17. После преобразований выражения могут 

быть записаны в виде: 

2p222 BIRp  ; 

 221
1

1 k
L

1
I 


 ; 

 112
2

2 k
L

1
I 


 , 

 

 

где В – квадратная матрица имеет следующий вид 

 








 


01

10
B .  

 

Так же стоит учитывать, что  

 















1

1

1 u

u
U ;  


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
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
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















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1

1 ; 

















2

2

1 . (3.18) 

 

Выражение для момента двигателя записывается как скалярное произ-

ведение двух векторов: 



80 

 

  

21mRnД BIILLp
2

3
M  ;  

 

Cтруктурная схема орбитального электропривода представлена на ри-

сунке 3.1. Внешними входными воздействиями служат: матрица-столбец ста-

торного напряжения (выражение (3.18)), угловая частота статорного напря-

жения и момент нагрузки cM . Выходными переменными являются матрицы-

столбцы токов статора и ротора, потокосцеплений статора и ротора и токов 

статора и ротора, а также скорость двигателя ω и частота роторной ЭДС p , 

зависящая от нагрузки двигателя [38]. 

 

 

Рисунок. 3.1 – Структурная схема орбитального электропривода 

 

Для построения структурной схемы орбитального электропривода с 

ориентацией вращающейся системы координат по вектору потокосцепления 

ротора, система уравнений имеет следующий вид: 
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 22111эл0111
11

1 pkiRTiRu
pRT

1
i 


   (3.19) 

 22111эл0111
11

1 pkiRTiRu
pRT

1
i 


   (3.20) 

 21mR
2

2 iLL
pT

1
   (3.21) 

2

122
p

iRk





. (3.22) 

 

Эти выражения дополняются формулой для электромагнитного момента 

 

 122nД ikp
2

3
M   

 

основным уравнением механики   J/MMp cД   ( cM – момент нагрузки; J 

– момент инерции) и равенством pnэл0 p  , где  

 

   21
2

Rm LL/LL1 , 2mR2 L/LLk  , 111 R/LT  и 222 R/LT  . 

 

Структурная схема (рисунок 3.2), построенная на основании уравне-

ний, которые соответствуют направлению оси а по вектору потокосцепления 

ротора, отличается от схемы рисунок 3.1, не только своей конфигурацией, но 

и по существу. Главное отличие состоит в том, что при таком математиче-

ском описании внешними управляющими воздействиями являются только 

компоненты пространственного вектора напряжения на статоре, а частота 

напряжения на статоре эл0  как управляющее воздействие не рассматривает-

ся и определяется через скорость орбитального приводая   и частоту ротор-

ной ЭДС p , которая, в свою очередь, рассчитывается через значения со-

ставляющей тока статора по квадратурной оси 1i  и потокосцепление ротора. 
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Из структурной схемы видно, что на входы блоков   pT/R/1 11   воздей-

ствуют сигналы перекрестных связей по проекциям вектора тока статора 1i  

и 1i . Если свести к минимуму влияние этих перекрестных связей, то, задавая 

значение 1u , можно независимо устанавливать потокосцепление ротора 2 . 

При данном значении 2  сигнал задания составляющей напряжения 1u  бу-

дет задавать значение электромагнитного момента и скорости орбитального 

привода. Таким образом, задачи управления потокосцеплением ротора и 

электромагнитным моментом двигателя будут разделены подобно тому, как 

это имеет место в двигателе постоянного тока независимого возбуждения. 

 

 

Рисунок 3.2 – Структурная схема орбитального электропривода при  

ориентации вращающейся системы координат  

по вектору потокосцепления ротора 
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Эффективным способом исключения влияния перекрестных связей яв-

ляется непосредственное управление током статора. Это может быть достиг-

нуто при питании двигателя от преобразователя частоты, управляемого то-

ком. Из получающейся при этом структурной схемы двигателя (рисунок 3.3) 

видно, что установившееся значение потокосцепления ротора однозначно 

определяется составляющей тока статора по прямой оси 1i .  

 

 

 

Рисунок 3.3 – Структурная схема орбитального электропривода  

при управлении током статора и ориентации вращающейся  

системы координат по вектору потокосцепления ротора 

 

В переходном режиме замедление потокосцепления по отношению к 

току 1i  характеризуется постоянной времени ротора Т2. Электромагнитный 

момент двигателя при постоянном потокосцеплении ротора определяется 

только значением составляющей тока статора по квадратурной оси 1i  и без 

замедления следует за ее изменениями, т.е. момент изменяется так быстро, 

как быстро изменяется составляющая тока статора по квадратурной оси. Это 

способствует обеспечению высокого быстродействия электропривода с тор-

цевым асинхронным двигателем. 
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3.2 Выбор исполнительных элементов орбитального электропривода  

муфты включения 

 

Рассмотрим динамический режим, заданный скоростью ωс, ускорением 

εс, и моментом Mc. Задачу по выбору исполнительных элементов принято ре-

шать в момент-энергетических координатах, тогда требуемые параметры для 

орбитального электропривода, определяются следующим образом: 

мощность 

ccc MP  ; (3.23) 

 

приемистость 

ccc MП  . (3.24) 

 

После приведения этих величин к валу орбитального электропривода, 

для одного модуля, получим: 



















.
q

M
М

;ПП

;PP

с*
с

с
*
с

c
*
c

 (3.25) 

 

Заданный динамический режим определяется в координатах P, П, М в 

виде некоторой точки. Положение точки зависит от числа редуктора q, при 

изменении которого она перемещается параллельно оси ОМ. Если точка ле-

жит в пределах момент-энергетического пространства орбитального электро-

привода, или может быть приведена в это пространство, то заданный дина-

мический режим для такого двигателя может быть выполнимым. В другом 

случае, орбитальный электродвигатель не сможет воспроизвести требуемый 

динамический режим, тогда необходимо изменить конструктивные парамет-
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ры орбитального электропривода, или же в некоторых случае изменить пере-

даточное число редуктора [39-41].  

На рисунке 3.4 изображены  три динамических состояния, определяе-

мых точками А1, А2, А3. За счет редуктора в пределы момент-

энергетического пространства попадают точки A2 и А1, которые изображают 

выполнимое динамическое состояние для данного орбитального электропри-

вода. Третья точка А3 не может быть выполнена данной конфигурацией ор-

битального электропривода, так как использование редуктора никак не мо-

жет привести эту точку в момент-энергетическое пространство. 

 

 

Рисунок 3.4 – Графическое отображение точечного динамического состояния 

 

Из рисунка 3.4 видно, что точку можно привести в момент-

энергетическое пространство в некоторых случаях, когда траектория движе-

ния пересекает (точка А1) или касается (точка А2) момент-энергетического 

цилиндра выбранной конфигурации орбитального электропривода. Послед-

нее имеет место, если проекция точки на плоскость М=Мп/2 не выходит за 

пределы области, ограничиваемой лежащей в этой плоскости предельной 

энергетической характеристикой. Аналитически это условие записывается в 

виде неравенства 
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0
П

П

P

P
1

M

с

M

с  . (3.26) 

 

Это выражение и есть критерий для выбора передаточного числа ре-

дуктора орбитального электропривода в данной задаче. Этот критерий опре-

деляет требования, которым должна удовлетворять конфигурация орбиталь-

ного электропривода. Выполнение этих требований – необходимое условие 

для воспроизведение заданного динамического режима, а достаточное усло-

вие – требования предъявляемые к механическому редуктору, что обуславли-

вает выбор передаточного число в заданном диапазоне 

 

21 qqq  , (3.27) 

 

граничные значения, которого 

 

















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2,1
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11

2

M

M
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(3.28) 

 

Может оказаться, что ни одна из имеющих конфигураций орбитального 

электропривода при номинальном управлении не может выполнить заданный 

динамический режим, в таких случаях возможно применение форсирования 

двигателя на коэффициент Kф:  

 

ном.П

форс.П
ф

М

М
K  ,  

 

где МП.форс и МП.ном – пусковые моменты форсированного и номинального 

режимов. Необходимая величина Kф с учетом граничных условий 
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M

с

M

с
ф

П

П

P

P
K  .  

 

Тогда после определения требуемого коэффициента форсирования, 

необходимо решить вопрос о технической реализации, при этом необходимо 

учесть тепловой режим, механическую прочность и другие параметры. Не 

всегда требуемые значения скорости, момента, ускорения, мощности и прие-

мистости, заданы точками, чаще всего они заданы временными функциями, 

где каждому моменту времени соответствует свое точечное динамическое 

состояние, характеризуемое своими мгновенными значениями параметров. 

Выбранная конфигурация орбитального электропривода и конфигурация ре-

дуктора должна воспроизводить всю совокупность точечных динамических 

состояний.  

Для точного решения таких задач используют аналитические решения, 

для приближенного решения используют графо-аналитические решения. Для 

решения аналитически определяют несколько точечных динамических со-

стояний, которые трудно выполнимы для данной конфигурации орбитально-

го электропривода. Если выбранная конфигурация орбитального электропри-

вода воспроизводит наиболее тяжелые состояния, то с наибольшей вероятно-

стью воспроизведет и более простые точечные состояния. Для разных конфи-

гураций орбитального электропривода, а так же в зависимости от поставлен-

ной задачи, тяжелое точечное состояния может быть одно, а может быть и 

несколько.  

Рассмотрим задачу по воспроизведению гармонических колебаний с 

частотой φ и амплитудой α, требуемый момент состоит из нескольких со-

ставляющих 

сиvмс JСМ  ,  

 

где См – жесткость нагрузки; Jи – момент инерции; βv – угол поворота выход-

ного вала. 
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Угол, скорость, и ускорение таких гармонических колебаний равны: 

 














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;tsin

Aс
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v

 (3.29) 

 

где ωА = α φ и εА = α φ
2
 – амплитуды скорости и ускорения гармонических 

колебаний. Найдем требуемые характеристики  мощность, приемистость и 

момент: 

 
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 (3.30) 

 

где PA, ПА и МА – амплитудные значения мощности, приемистости, момента:  
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 (3.31) 

 

Эти системы уравнений, описывают в полной мере требования к ис-

полнительным элементам привода. В координатах P, П, М плоская простран-

ственная кривая fc, является геометрическим местом всех требуемых статиче-

ских и динамических точечных состояний. Пересечение параболического(I)  

и эллиптического  (II) цилиндров и есть нагрузочная кривая. После приведе-

ния в момент-энергетические координаты орбитального электропривода по-

лучим: 
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 (3.32) 

 

Из этой системы уравнений видно, что применение редуктора дефор-

мирует нагрузочную кривую fc вдоль образующей эллиптического цилиндра 

II (рисунок 3.5 ). 

 

Рисунок 3.5 – Графическое отображение динамического состояния 

 в виде кривой 

 

Так же как и при динамических режимах, заданными точками, если 

применение редуктора сможет сместить кривую в пределы располагаемого 

момент-энергетического пространства выбранной конфигурации орбиталь-

ного электропривода, то для данного гармонического колебания выбрана 

правильная конфигурация орбитального электропривода. В другом случае 

необходимо выбрать другую конфигурацию орбитального электропривода. 

Нагрузочная кривая fc для данного случая симметрична относительно плос-
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кости M–0, поэтому достаточно будет рассмотреть одну из ветвей, например 

М>0. 

В общем случае необходимо узнать вписывается ли приведенная нагру-

зочная кривая в пределы параболического цилиндра. При некотором значе-

нии передаточного числа редуктора, нагрузочная кривая будет полностью 

приведена в пределы параболического цилиндра, и коснется его нижней по-

верхности. Точка внутреннего касания является одной из расчетных точек, а 

соответствующее передаточное число редуктора – верхним диапазоном пе-

редаточных чисел, при превышении этого диапазона, часть нагрузочной кри-

вой будет за пределами параболического цилиндра, таким образом, гармони-

ческие колебания для данной конфигурации орбитального электропривода, 

будут невыполнимы. Другой расчетной точкой, является касание нагрузоч-

ной кривой с верхней поверхностью параболического цилиндра, а соответ-

ствующее передаточное число редуктора, определяет второе нижнее значе-

ние диапазона передаточных чисел. Поэтому передаточное число ниже зна-

чения из диапазона, так же деформирует нагрузочную кривую, что она будет 

находится за пределами параболического цилиндра.  

Из этого можно определить критерий для проверки воспроизведения 

данных гармонических колебаний: 

 

0
P

P

П

П
21

2

M

А

M

А 







 . (3.33) 

 

Это выражение и есть критерий для выбора конфигурации орбитально-

го электропривода. Этот критерий определяет требования, которым должна 

удовлетворять конфигурация орбитального электропривода. Выполнение 

этих требований – необходимое условие для воспроизведение заданного гар-

монического колебания, а достаточное условие – требования предъявляемые 

к механическому редуктору, что обуславливает выбор передаточного число в 

заданном диапазоне 
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21 qqq  , (3.34) 

 

граничные значения которого 
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Аналогично можно применить форсирование двигателя в этом случае 

необходимая величина Kф с учетом граничных условий 
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Рассмотрим выбор передаточного числа редуктора для орбитального 

электропривода муфты пресса включения. У нас есть некая конфигурация 

орбитального электропривода, которая имеет момент-энергетическую харак-

теристику, показанную на рисунке 3.6. 

Конфигурация показанная на рисунке 3.6 уже содержит в себе редуктор 

с некоторым передаточным числом, задача заключается в следующем – из-

менить передаточное число редуктора, но при этом не меняя конструктивные 

параметры орбитального электропривода. На рисунке 3.6 точками А и B  

обозначены два требуемых динамических режима. Режим А рассчитан мень-

шее количество оборотов орбитального электропривода, режим B, наоборот 

на высокое количество оборотов, при этом оба режима должны обеспечить 

высокий крутящий момент близкий к пусковому. 
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Рисунок  3.6 – Момент-энергетическая характеристика  

орбитального электропривода 

 

Запишем параметры требуемого динамического режима: 
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При этом имеем следующие параметры Мп =4.4, Рм = 24, Пм=370. Про-

верим граничные условия для режима А используя формулу 3.26: 
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1  ,  

 

для режима B аналогично: 
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Для режима A и B условия выполняются. Теперь необходимо определить 

граничные значения для передаточного числа используя формулу 3.28, для 

режима А: 

3,5.1
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5
11

2
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q 2,1 
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
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 . 

 

Чтобы точка А попала в момент-энергетическое пространство необхо-

димо изменить передаточное число редуктора от 1.5 до 3 раз, в данном слу-

чае при использовании нижнего предела мы получаем максимальный крутя-

щий момент, что и требуется по условию задачи. 

Аналогично для режима B получаем следующие значения от 1.3 до 3.9, 

так же для получения максимального момента берем нижнюю границу. Та-

ким образом, из всего этого можно сделать вывод. Зная значения текущей 

конфигурации орбитального двигателя, и зная необходимую нагрузку, можно 

определить передаточное число редуктора, которое удовлетворит решению 

задачи. Так же если уже есть готовое решение с уже выбранным передаточ-

ным числом редуктора, можно определить стоит ли использовать форсирова-

ние двигателя, или же использовать измененный закон управления при ча-

стотном управлении, который бы сдвинул характеристику в нужную сторону. 

 

 

3.3 Оптимальный способ управления орбитальным электроприводом 

 

Для того чтобы найти оптимальный способ управления, необходимо 

определить характер нагрузки на двигатель, и исходя из этого строить опти-

мальное управление. Основным критерием оптимальности является обеспе-

чение максимального момента, при минимальном токе и соответственно при 

минимальных затратах энергии, при этом необходимо обеспечить приемле-

мое быстродействие. На рисунке 3.7 показана компоновка орбитального 
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электропривода муфты пресса: 1 – ротор; 2 – обмотка внешнего кольцевого 

статора; 3 – обмотка внутреннего кольцевого статора; 4 – корпус модуля; 5 – 

пружина; 6– нажимной диск; 7 – корпус муфты; 8 – опорный диск, который 

связан с маховиком; 9 – ведомый диск с фрикционными вставками.    

 

 

Рисунок 3.7 – Общая схема орбитального электропривода муфты пресса 

 

Работает такая муфта следующим образом: станина с закрепленными 

модулями 4, вращается вместе с маховиком и приводится в движение глав-

ным двигателем пресса после подачи напряжения на статоры 2 и 3, происхо-

дит вращение ротора 1 вокруг собственной оси вращения, роторы передают 

крутящий момент на редукторы, которые преобразуют вращательное движе-

ние в поступательное. Штоки, встроенные в редукторы, нажимают на 

нажимной диск 6, который в свою очередь зажимает опорный и ведомый 

диски, при этом сжимает пружины 5,  и передают вращение на кривошипный 

вал пресса. После отключения напряжения на статорах 2 и 3, пружины 5 раз-

жимаются, и отводят нажимной диск в исходное положение. Следуя этому 

алгоритму работы можно составить циклограмму работы муфты (рисунок 

3.8). 
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Рисунок 3.8 –  Циклограмма работы муфты: 1 – ход муфты;  

2 – момент вращения ротора; 3 – скорость вращения ротора 

 

Согласно циклограмме работы электропривода муфты пресса, весь 

цикл работы муфты можно разбить на три участка «a», «b», «c».  На участке 

«a» подается напряжение на статоры, роторы достигают максимальной ско-

рости и максимальный момент, до тех пор пока диски не соприкоснутся, то-

гда скорость стремится к 0, а момент к максимальному своему значению.  На 

участке «b» ход муфты остается неизменным, в это время происходит ход 

ползуна, напряжение на статоре все еще есть, и момент держится в макси-

мальном значении, а скорость близка к 0. На участке «c» отключается напря-

жение со статора, момент становится равным 0, под действием пружин 

нажимной диск возвращается в исходное положение, сжимая штоки, и вра-

щение ротора происходит в обратом направлении. Таким образом, управле-

ние муфтой осуществляется  на двух участках «a» и «b». Причем на участке 

«a» основная нагрузка – это сжатие пружин, а на участке «b» удержание дис-

ков сжатыми. 

По мимо этого алгоритма управления возможен следующий алгоритм 

работы с использованием реверса показанный на рисунке 3.9. 
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Рисунок 3.9 – Циклограмма работы муфты с использованием реверса, где 1 – 

ход муфты, 2 – момент вращения ротора, 3 – скорость вращения ротора 

 

Такой вариант алгоритма имеет две разновидности: с самотормозящей-

ся передачей, и со свободной передачей. На рисунке 3.9 показан пример ис-

пользования с самотормозящейся передачей, и он так же поделен на 3 участ-

ка. Первый участок «а» отличается от предыдущего алгоритма тем, что от-

сутствуют пружины, возвращающие нажимной диск в исходное положение, 

поэтому требуется приложить меньшее усилие при перемещении нажимного 

диска. На участке «b» нажимной диск уже в рабочем положении и передает 

крутящий момент с главного привода, на кривошипный вал пресса, а поло-

жение самого диска зафиксировано из-за особенности редуктора с самотор-

мозящейся передачей, поэтому на данном этапе управление орбитальным 

электроприводом муфты не требуется. На участке «c» необходимо вернуть 

нажимной диск в исходное положение, поэтому командой «реверс» на орби-

тальный электропривод муфты возвращаем нажимной диск, усилие при этом 

требуется меньшее, чем на участке «а». От использования не самотормозя-

щего редуктора данный отличается тем, что на участке «b» необходимо ис-

пользовать орбитальный электропривод, что бы прижать нажимной диск, по-

этому участок «b», аналогичен первому варианту с использованием пружин, 

а участок «с» аналогичен алгоритму с самотормозящейся передачей. 
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Основные преимущества использование алгоритма с реверсом, это 

меньшие энергетические затраты во время цикла, по сравнению с алгорит-

мом с использованием пружин. Если в такой в схему с таким алгоритмом 

ввести контур адаптации, то появится возможность автоматически компен-

сировать износ муфты, что в свою очередь уменьшает работу муфты во вре-

мя цикла, так как ход муфты во время адаптации уменьшается,  каждый раз 

перемещение нажимного диска осуществляется на минимальную величину, и 

при износе муфты эта величина не изменится. Использование контура адап-

тации для алгоритма с пружиной намного сложнее, из-за невозможности ме-

нять исходное положение нажимного диска, и там необходимо использовать 

стартовый импульс что бы компенсировать это расстояние, но предугадать 

время подачи импульса возможно только в автоматическом режиме пресса, 

где ход пресса осуществляется непрерывно в течении технологического цик-

ла. Главный недостаток алгоритма с реверсом, это недостаточная безопас-

ность, так как во время аварийной ситуации необходимо отсоединить глав-

ный привод от кривошипного вала пресса, но это будет невозможно при от-

ключении электроэнергии или обрыве питающих проводов. Поэтому предпо-

чтение отдается алгоритму с использованием пружин. 

Рассмотрим принцип векторного управления. Измеряемыми величина-

ми являются токи статора ia, ib, ic и скорость вращения вала ωr. В сбалансиро-

ванной трехфазной цепи описание состояния с помощью трех величин всегда 

избыточно, всегда два значения задают третье [42]. Поэтому значения токов 

ia, ib, ic  преобразуем в постоянные isd, isq с помощью формулы: 
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где  
t

0
ss d)()t(  – угловое положение вращающейся системы координат, 

ωs – скорость вращения системы координат.  

Как видно из формулы, для такого преобразования необходимо знать 

скорость вращения координат ωs, которая зависит от измеренной скорости 

вращения вала ωr и скольжения s, которая находится из следующих соотно-

шений: 
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где p – переменная состояния, пропорциональная оценке потока ротора. 

При вычислении ωs  используется постоянная времени ротора двигате-

ля τr, которая должна быть измерена или оценена до запуска двигателя в век-

торном режиме. 

Модель двигателя в пространстве состояний с ориентацией потокос-

цепления ротора φr вдоль оси d, описывается системой дифференциальных 

уравнений [43-45]: 
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где isd, isq – токи статора в системе dq-координат, usd, usq – напряжения стато-

ра, ω – скорость вращения вала двигателя, Te=p φr isq – электромагнитный мо-

мент. Параметры двигателя задаются отдельно и имеют следующие обозна-

чения: RR – приведенное сопротивление ротора, Rs – сопротивление статора, 
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Lσ – приведенная индуктивность статора, LM – приведенная индуктивность 

намагничивания, p– число пар полюсов, J– момент инерции ротора нагрузки. 

Система dq-координат вращается с синхронной скоростью двигателя: 

 

r

sdR
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На рисунке 3.10  изображена упрощенная структура векторного управ-

ления орбитальным электроприводом муфты пресса. Стоит обратить внима-

ние,  что фактически вычисление скорости вращения координат ωs, исполь-

зует значение потокосцепления φr, которое обычно вычисляется из модели 

двигателя (3.38), в таких случаях важно знать значения RR и LM . 

Особенность конструкции орбитального электропривода муфты пресса 

не позволяет использовать датчик угла поворота вала ротора, поэтому для 

вычисления угла поворота ротора используются косвенные методы на основе 

измеряемых токов.  Так же для повышения точности вычислений в системе 

используются датчики Холла, которые помогают определить магнитный по-

ток ротора. Схематичное расположение датчиков холла изображено на ри-

сунке 3.11. 

 

 

Рисунок 3.10 –  Структура векторного управления 
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Для снятия данных с датчиков Холла используется общий датчик по-

ложения роторов относительно статора (или центра вращения), тем самым 

система управления распознает, когда ротор находится над датчиком. Таким 

образом, скорость ротора относительно статора определяется суммой скоро-

стей вращения ротора по орбите и собственной скоростью вращения ротора, 

что является особенностью орбитального электропривода. 

 

 

Рисунок 3.11  –  Схема орбитального электропривода: 1 – катушки  

статора; 2 – статор; 3 – ротор; 4 – датчики положения 

 

Основной принцип векторного управления состоит в независимом ре-

гулировании квадратурного тока  isq  и тока намагничивания двигателя isd. Ток 

намагничивания определяет величину потокосцепления поля ротора и под-

держивается постоянным, а квадратурный ток всегда устанавливается на ми-

нимальном уровне так, чтобы обеспечить достаточный механический момент 

для поддержания заданной скорости. За счет этого, векторное управление об-

ладает высокой энергетической эффективностью.   

Условно будем пренебрегать динамикой регуляторов тока статора  isd и 

isq, считая, что их быстродействие значительно выше, чем динамика потокос-

цепления и скорости. Тогда сокращенная модель двигателя имеет вид: 
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Пренебрегая динамикой регуляторов, входная мощность Pвх может 

быть выражена сумой выходной механической мощности Pвых и мощностью 

потерь Pп: 
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В установившемся режиме минимум мощности потерь Pп  достигается 

при следующем токе намагничивания [42]: 
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который зависит от момента нагрузки на валу двигателя. 

Квадратурный ток определяется из уравнения момента Te (формула 

3.38) следующим образом:  
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так же можно вычислить оптимальное значение квадратурного тока, после 

упрощения получаем: 

 





sR

s

opt
sd

opt
sq

RR

R

i

i
. (3.44) 



102 

 

  

Таким образом, соотношение двух оптимальных токов не зависит от 

момента нагрузки, а только от отношений сопротивлений двигателя. Кон-

струкция орбитального электропривода, позволяет с легкостью менять со-

противление ротора, методом изменения его геометрических размеров, изме-

нением соотношения меди и стали, таким образом, имеется возможность ме-

нять характер работы привода. 

Так же стоит обратить внимание на индуктивность намагничивания LM, 

если в обычном асинхронном двигателе эта величина постоянная на линей-

ном участке кривой намагничивания двигателя, при насыщении магнитопро-

вода двигателя величина индуктивности уменьшается, то в орбитальном 

электроприводе эта величина еще и прямо пропорциональна площади пере-

крытия ротора и статора. Тогда: 
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LL  , (3.45) 

 

где *
ML  –индуктивность намагничивания при полном перекрытии, SП – пло-

щадь перекрытия ротором статор, Ss –площадь статора. Площадь перекрытия 

в свою очередь зависит от положения роторов относительно центра, и опре-

деляется [11]: 
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где R – радиус орбиты вращения роторов, r – радиус ротора, α – угол поворо-

та ротора, β – угол положения ротора на орбите. 

Таким образом, особенностью орбитального привода, является во-

первых, особенность в определении скорости ротора и во-вторых, зависимо-
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сти индуктивности намагничивания от перекрытия, с учетом этих особенно-

стей было произведено моделирование в среде MATLAB,  где вычислялась 

мощность потерь формула (3.40), при номинальных токах и оптимальных 

формула (3.42) и формула (3.43), полученные результаты приведены на рису-

нок 3.12. 

Из всего этого можно сделать следующие выводы. Применение век-

торного управления к орбитальному электроприводу муфты пресса возмож-

но, так как используется косвенное определение скорости ротора, необходи-

мо применять датчики для определения магнитного потока, количество дат-

чиков зависит от количества роторов, но чем больше, тем точнее определе-

ние состояния системы и соответственно меньше мощность потерь. Приме-

нение оптимального управления током в зависимости от нагрузки так же 

снижает мощность потерь до 6%. В совокупности эти методы увеличивают 

коэффициент полезного действия, что приводит к увеличению полезной 

мощности.  

 

 

Рисунок 3.12  –  Мощность потерь при увеличении нагрузки: 

 1 – для номинального закона управления током;  

2 – для оптимального закона управления током 
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В некоторых случаях применение оптимального закона управления, 

плохо сказывается на быстродействии орбитального электропривода муфты 

пресса. Поэтому для увеличения быстродействия используют так называе-

мый форсированный пуск, это когда пусковой ток увеличивают относительно 

номинального пускового тока. Такой способ управления позволят повысить 

быстродействие всей системы, но так же есть в этом способе недостатки. 

Для количественной оценки взята система с определенными парамет-

рами, и был произведен пуск с разными пусковыми токами, Iн, 1.5 Iн, 0.5 Iн, 

так же определили мощность потерь на статоре такой системы, полученные 

кривые показаны на рисунке  3.13 в относительных единицах. 

 

Рисунок 3.13  –  Кривые тока и потерь: 1 – для номинального тока Iн;  

2 – для 1.5 Iн  тока; 3 – для 0.5 Iн тока 

 

Повышение пускового тока в 1.5 раза дает небольшой прирост в быст-

родействии, примерно 10-15%, но как видно по графику, потери при таком 

способе возрастают чуть более чем в 2 раза. Уменьшение в два раза пусково-

го тока, заметно замедляет систему, но при этом потери остаются номиналь-

ными. 

Большие потери в статоре при пуске, очень нежелательны для орби-

тального электропривода, так как большую часть времени работы, орбиталь-

ный электропривод работает с максимальным моментом при минимальной 
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скорости вращения, что приводит к очень быстрому нагреву, и выходу из 

строя. 

 

3.4 Отключение неиспользуемых зон статора 

 

Орбитальный электропривод (рисунок 3.14) построен с использованием 

общего статора, который взаимодействует с несколькими модулями, количе-

ство модулей зависит от поставленной задачи. Каждый модуль (рисунок 

3.15) состоит из редуктора, ротора и выдвигающегося штока. Чем больше ис-

пользуется модулей, тем большая часть статора перекрывается ими, но не 

всегда требуется многороторная конструкция. Конфигурация самого ротора 

рассмотрена в [15]. Мы рассматриваем конфигурацию с двумя роторами, для 

макета муфты пресса. При  такой конфигурации, если разбить цикл движения 

на временные промежутки, то в каждый конкретный момент времени пере-

крывается  малая часть статора, в то время как не перекрытая часть статора 

также потребляет энергию и нагревает обмотки.  

Орбитальный электропривод муфты пресса разрабатывается с учетом 

исключить использование сжатого воздуха и полностью использовать один 

вид энергии – электрический, что повысит потребительские качества прессо-

вого оборудования на малых предприятиях, у которых нет компрессорных 

систем. Для экономического обоснования применения такого электропривода 

был рассмотрен кривошипный пресс с усилием 2500 тс. Для такой конструк-

ции необходимо 6 модулей, расчетная мощность каждого модуля 2.7 кВт, то-

гда мощность всей системы около 16 кВт. В отличие от пневматической си-

стемы, где компрессор работает все время для обеспечения постоянного дав-

ления в системы, орбитальный электропривод работает только тогда, когда 

необходимо подключить муфту. Если взять производительность пресса 60 

ходов в минуту, то 1 ход – 1 секунда, из этого следует, что работа муфты со-

ставляет 0.2–0.5 секунды остальное время занимает разгон маховика главным 
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двигателем. При таких условиях орбитальный электропривод имеет меньшее 

потребление энергии, чем компрессорная система в 1.5–2.5 раза.   

 

 

 

Рисунок 3.14 –  Орбитальный электропривод муфты пресса: 1 – ротор; 

 2 – статор; 3 – орбита движения ротора; 4 –модуль; 5 – пружина; 

 6 –нажимной диск; 7 – корпус муфты; 8 – опорный диск, который связан с 

маховиком; 9 – ведомый диск с фрикционными вставками; 

  10 – не перекрытая зона статора 

 

 

Рисунок 3.15 –   Схема модуля: 1 – ротор; 2 – выдвижной шток; 

 3 – редуктор 
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В [43, 44] рассмотрены различные способы управления, такие как пря-

мой пуск, скалярное управление и векторное, и проведена серия эксперимен-

тов, по результатам которых, векторное управление показало себя лучше все-

го. Поэтому за основу системы управления с отключаемой частью статора, 

была принята система с векторным управлением, примерная схема реализа-

ции показана на рисунок 3.16. 

 

 

Рисунок 3.16  – Схема управления орбитальным электроприводом 

 

Чтобы исключить лишние потери, предлагается отключать неиспользу-

емую часть статора, для этого статор выполняется в виде сегментов. Сегмен-

ты представляют собой однозубцовую обмотку, такой выбор обусловлен тем, 

что каждая катушка обмотки охватывает лишь один зубец, очевидным пре-

имуществом этого является выполнение обмотки с малым вылетом лобовых 

частей, так же минимально возможный шаг обмотки влечет за собой отсут-

ствие перекрещивания катушек в области лобовых частей [46].  

Изначально в качестве датчика положения, планировалось использо-

вать систему из сельсинов или вращающегося трансформатора. Достоинство 

этих систем это простота, надежность и ремонтопригодность. Если приме-

нять такие датчики положения в орбитальном электроприводе муфты пресса, 

то необходим дополнительный датчик (например геркон), который будет 

синхронизировать показания датчиков и положения ротора. Так же в этой си-
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стеме необходимо использование АЦП, что бы подать показания на контрол-

лер, из-за всего этого снижается точность позиционирования. 

Датчики различаются по принципу действия и конструктивным осо-

бенностям. Рассмотрим датчик индуктивного типа. Внутри расположен ме-

таллический стержень, имеющий на наружном конце магнит. Он предназна-

чен для намагничивания стержня. Вокруг этого стержня намотана обмотка, 

из медного провода, концы которой выведены в виде разъёмов для подклю-

чения проводов. Принцип работы датчика положения коленчатого вала ин-

дуктивного типа: при нахождении стального предмета рядом со стержнем на 

выводах появляется сигнал [47]. Датчик  индуктивного типа, реагирует на 

прохождение зубьев задающего диска на шкиве привода генератора вблизи 

своего сердечника. Зубья расположены на диске с интервалом 6°. Для син-

хронизации с ВМТ два зуба из 60 срезаны, образуя впадину. При прохожде-

нии впадины мимо датчика в нем генерируется так называемый "опорный" 

импульс синхронизации. К достоинствам такого типа датчиков можно отне-

сти: простота и прочность конструкции, отсутствие скользящих контактов; 

возможность подключения к источникам промышленной частоты; относи-

тельно большая выходная мощность (до десятков Ватт); значительная чув-

ствительность. К недостаткам можно отнести: точность работы зависит от 

стабильности питающего напряжения по частоте; возможна работа только на 

переменном токе. 

Рассмотрим датчик коленчатого вала, который основан на эффекте 

Холла. Работает датчик Холла следующим образом. Когда через зазор про-

ходит металлическая часть задающего диска, магнитный поток шунтируется 

и индукция на микросхеме равна нулю. При этом сигнал на выходе из датчи-

ка относительно «массы» имеет высокий уровень, то есть почти равен 

напряжению питания [47]. Основные достоинства такого типа датчиков: ма-

лые габариты; изменение оборотов двигателя не вызывает смещения момента 

измерения; электрический сигнал от датчика имеет прямоугольную форму: 

при включении он сразу набирает определенную и постоянную величину, а 
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не носит характер всплесков. Для управления электроникой это немалый 

плюс. Так же к преимуществам можно отнести неприхотливость, долговеч-

ность и без контактность. Надёжность прибора обусловлена тем, что в нём 

отсутствуют физически взаимодействующие детали. К недостаткам датчика 

Холла относится то, что датчик чувствителен к электромагнитным помехам, 

возникающим в цепи питания. Кроме того, у датчиков с низкой стоимостью, 

чувствительность зависит от температуры.  

К датчику положения предъявляются особые требования – он должен 

быть защищен от магнитного поля статора, при этом иметь высокую точ-

ность позиционирования. Для унификации конструкции решено позаимство-

вать систему позиционирования коленчатого вала двигателя автомобиля, а 

именно датчик положения коленчатого вала и задающий диск с зубьями. Для 

того чтобы говорить о необходимой точности датчиков, необходимо рас-

смотреть зоны включения и выключения сегментов статора орбитального 

электропривода муфты пресса. Рассмотрим схему зон перекрытия (рисунок 

3.14), параметры которой были составлены на основе физической модели ор-

битального электропривода муфты. На рисунок 3.14 изображен статор состо-

ящий из 18 катушек, два ротора, радиус которых, равен половине внешнего 

радиуса статора. Заштрихованный участок – это участок статора, который в 

данный момент времени не перекрыт ротором и соответственно не использу-

ется, как видно из рисунка при такой конфигурации, сектора в общей слож-

ности только на 200
0
 перекрыты ротором, остальная часть статора (почти 

45%) остается неиспользованной. 

Таким образом, точность датчика зависит от количества отключаемых 

сегментов. На примере конфигурации (рисунок 3.17), предположим, что один 

отключаемый сегмент состоит из одной катушки, тогда 20
0 

– это сегмент ко-

торый занимает катушка и 20
0
 – это минимально необходимая точность дат-

чика для данной системы. При использовании датчика положения коленчато-

го вала и стандартного задающего диска,  такая точность более чем доста-

точная для использования в орбитальном электроприводе муфты пресса. 
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Не считая датчиков, в системе управления важной частью является ал-

горитм работы, в нашем случае алгоритм включения и выключения катушек, 

в зависимости от положения роторов. Для каждой такой системы расчет 

должен производиться отдельно, но чтобы произвести расчет у нас должны 

быть входные данные. Входные данные – это геометрические размеры, кото-

рые в реальной системе можно получить с помощью линейки. 

Возьмем в качестве примера расчет системы управления для макета 

орбитального электропривода муфты пресса, но для увеличения площади пе-

рекрытия заменим прямоугольные катушки на трапецеидальные. 

 

 

 

Рисунок 3.17  – Система с трапецеидальными катушками и входными  

данными для расчета 

 

На рисунке 3.17 так же изображены примеры входных данных для рас-

чета системы управления. Итак, нам понадобится: Rr – радиус ротора; Ro – 

радиус орбиты ротора; Rsm – радиус статора малый; Rsb  –радиус статора 

большой; a,b – ширина катушки или нижнее и верхнее основание трапеции; 

N – количество катушек. 
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Первым шагом, необходимо построить функциональную карту статора, 

так как катушки занимают не всю площадь статора, необходимо знать распо-

ложение катушек на статоре. Рассчитаем угол между катушками: 
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В нашем случае 18 секций статора и угол между секциями 20°, так же 

необходимо знать угол между началом и концом катушки, для этого восполь-

зуемся теоремой косинусов: 
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Здесь угол рассчитан по основанию «a» катушки и малому радиусу ста-

тора Rsm, также необходимо аналогичным способом рассчитать угол по осно-

ванию «b» катушки и большому радиусу статора Rsb, но в нашем случае раз-

меры катушек подобраны так, что эти углы одинаковы. Таким образом, у нас 

есть все данные для построения  функциональной карты статора (рисунке 

3.18). Теперь по функциональной карте статора можно сопоставить угол и 

занимаемую площадь катушки на статоре в процентном соотношении. Функ-

циональная карта статора, в нашем случае, получилась в виде прямоугольных 

импульсов, поэтому площадь в каком-либо угле 0%, либо 100%, если разме-

ры оснований катушек другие, то импульсы будут в виде трапеции, тогда  

процентное соотношение площади  будет меняться от 0% до 100% плавно. 

Вторым шагом, идет построением функциональной карты ротора. Для 

этого нужно разделить ротор на две части, где перекрытие статора 100% и 

часть, где перекрытие от 0% до 100% (рисунок 3.19). 
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Рисунок 3.18 – Функциональная карта статора 

 

 

Рисунок 3.19  – Схема построения функциональной карты ротора 

 

Как и при постройки функциональной карты статора воспользуемся 

теоремой косинусов, чтобы найти интересующие нас углы: 
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Таким образом, найдены крайние точки. Если все оставить как есть, то 

при построении функциональной карты ротора получается трапеция, в таком 

случае получается большая погрешность на участке, где площадь перекрытия 

0-100%. Чтобы снизить погрешность, необходимо на этом участке взять про-

межуточные точки и найти углы этих точек, тогда формула примет вид: 
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где Rsm< Ri < Rsb. Для удобства возьмем разность Δ= Rsb– Rsm за 100 % и 

найдем углы для трех точек, ω1 при Ri=Rsm+ 0.25Δ, ω2 при Ri=Rsm+ 0.5Δ, ω3 

при Ri=Rsm+ 0.75Δ и построим функциональную карту ротора (рисунке 3.20). 

Чем больше точек взять, тем выше точность. 

 

 

Рисунок 3.20  – Функциональная карта ротора 
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Таким образом, получили координаты, отталкивающиеся от угла теку-

щего положения ротора α. Теперь, чтобы узнать площадь перекрытия ротора 

и катушек при значении угла α, например 100°, необходимо функциональную 

карту ротора сдвинуть на 100°, и полученный график наложить на график 

функциональной карты статора (рисунок 3.21). На рисунке 3.21 видно, что 

ротор при данном угле α перекрывает 6 секций статора, из них полностью 

только одну.  

 

 

Рисунок 3.21  – Функциональная карта перекрытия ротора и катушек статора 

 

Были смоделированы несколько алгоритмов включения и выключения 

секций статора, оптимальным вариантом отключения и включения секций 

это при 70% площади их перекрытия, если площадь меньше, то переход 

между включением и выключением будет иметь скачкообразный характер 

(рисунок. 3.22), где N – обозначена количественная площадь катушек, 

например, 1 – соответствует 100% суммарной площади одной секции, 2 – 

100% суммарной площади двух секций и тд. 

Исходя из этого, для системы  с двумя роторами в каждый момент вре-

мени будет задействовано только три секций для одного ротора, и шесть для 

двух, тогда для данной системы из 18 секций будет задействовано только 6 

из 18. Система с отключением каждой секций затратная, в плане ШИМ пре-
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образователя (необходимо большое количество ключей), поэтому целесооб-

разно отключать катушки группами по 3. Тогда для одного ротора будет за-

действовано 6 секций, а для всей системы будет задействовано 12 секций из 

18, что позволяет до 30% снизить потребление, что подтверждает график 3 на 

рисунок 3.22. 

 

 

Рисунок 3.22  – Количество перекрытых секций при различных  

вариантах отключения: 1 – без отключения секций; 

2 – отключение секций, у которых перекрытие меньше 50%;  

3 – отключение секций, у которых перекрытие меньше 70% 

 

Такая система, в каждый момент времени обеспечивает слежение за 

роторной системой, что позволяет не только отключать неиспользуемые зо-

ны статора, но и опередить площадь перекрытия ротора и статора. 

Зная площадь перекрытия ротора и статора, и зависимость площади от 

положения ротора на орбите, можно вычислить зависимость магнитного по-

тока Φ от положения ротора:  

BS , 

 

где S – площадь перекрытия ротора и статора, B – магнитная индукция, со-

здаваемая статором. Помимо отключения неиспользуемых секций, необхо-

димо правильное управление подключенными секций. Для этого рассмотрим 

работу муфты, пока диски муфты не пришли в соприкосновение друг с дру-

гом, момент сопротивления мал, и его можно принять равным нулю. Как 

только диски соприкоснулись, момент сопротивления скачком возрастает и 
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его можно принять постоянным с некоторой погрешностью. Тогда сопротив-

ление является кусочно-постоянным: при 0≤A≤A1 значение сопротивления 

μ=0, ток i=i1; при A1≤A≤A2 значение сопротивления μ=μ2, ток i=i2. На первом 

участке скорость ν будет возрастать, тогда скорость в конце первого участка 

будет νm, тогда потери на первом участке [35]: 
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 , 

 

на втором участке, где скорость двигателя будет убывать до нуля, потери 

находятся аналогичным способом: 
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Дифференцируя сумму потерь Q1+Q2 по νm и приравнивая производную 

нулю, находим значение νm, при котором потери будут минимальны, зная 

значения νm,  находим токи: 
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Тогда, зная отношения пути разгона A1 к пути под нагрузкой A2 –A1, 

можно определить оптимальное значение токов на этих участках. Для нашего 

случая такое соотношение 1 к 5, тогда оптимальные токи: 

 

i1= 1,49 μ2; 

i2= 0,702 μ2. 
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Исходя из этого, было произведено моделирование и рассмотрено два 

случая с оптимальным управлением током и без, результаты приведены на 

рисунке 3.23. 

 

 

Рисунок 3.23  – Результаты моделирования: 1–ход муфты; 2–нагрузка; 

 3– график тока без оптимизации; 4–график тока с оптимизацией 

 

Применение орбитального электропривода муфты пресса вместо пнев-

матических приводов, дает свои преимущества: снижение шумовой нагрузки; 

отсутствие выбросов масленых паров в атмосферу; значительно больший 

КПД; обеспечивается работа всего прессового оборудования от сети без при-

менения сжатого воздуха, что повышает потребительские качества прессово-

го оборудования. Единственным недостатком является стоимость такого 

электропривода, но это со временем окупается меньшим энергопотреблени-

ем. Оптимальное управление током снижает потребление до 8% на активном 

участке с нагрузкой. Алгоритм с отключением неиспользуемых секций очень 

эффективен в системах с малым количеством роторов, но не целесообразен в 

системах с большим количеством роторов, так как статор почти полностью 

перекрыт роторами и отключать оставшуюся  часть статора невыгодно в 

плане ШИМ преобразователя.  
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Выводы 

1. Использование математической модели орбитального электроприво-

да, дает возможность применять векторное управление. 

2. Использование функциональной карты ротора и  функциональной 

карты статора, дает возможность с высокой точностью использовать алго-

ритм для отключения неиспользуемых сегментов статора, что повышает 

энергоэффективность всей системы. 

3. Каждый закон оптимального управления, повышает эффективность 

орбитального электропривода, но эта задача может быть решена методом 

векторной оптимизации.  
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4 МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ ОРБИТАЛЬНОГО  

ЭЛЕКТРОПРИВОДА МУФТЫ ВКЛЮЧЕНИЯ КРИВОШИПНОГО ПРЕССА 

 

4.1 Сравнение прямого пуска и скалярного управления 

 

Орбитальный электропривод муфты создан на основе торцевого асин-

хронного двигателя. К такому типу устройств предъявляются специфичные  

требования, такие как минимальное время срабатывания, и максимальный 

момент. Так как торцевой двигатель является разновидностью асинхронного 

двигателя, то и способы управления у них одни и те же, что упрощает задачу. 

Так же выбор торцевого двигателя обусловлен  рядом особенностей, напри-

мер компактные размеры по сравнению с обычным асинхронным двигателем 

и открытый корпус, который способствует лучшему притоку воздуха и, как 

следствие к лучшему охлаждению. Существуют различные способы управ-

ления асинхронным двигателем, такие как прямой, реостатный, частотный, 

импульсный и другие. Самый простой в реализации это прямой пуск, но так-

же под наши требования подходит частотный способ управления с использо-

ванием частотного преобразователя. 

Прямой пуск является самым распространённым способом управления, 

но не самым эффективным. Прямой пуск электродвигателей и неконтролиру-

емая производительность сопровождается рядом проблем, таких как провалы 

напряжения, высокое энергопотребление, снижение КПД, электродинамиче-

ские и термические воздействия, которые сокращают срок службы двигателя. 

Частотный способ управления имеет ряд преимуществ, таких как фор-

мирование различных пусковых характеристик двигателя (плавный пуск, ре-

верс, торможение, остановка), гибкое управление режимами работы двигате-

ля в соответствии с технологическим процессом, защита электрического и 

механического оборудования от аварийных режимов, оптимизация пусковых 

и тормозных моментов для безударных разгонов и остановок и многое дру-

гое.   
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Для получения характеристик орбитального электропривода при раз-

личных способах управления, были построены модели [48-50] в среде 

MATLAB (рисунок 4.1-4.2). Целью моделирования является построение ха-

рактеристик для одного модуля орбитального электропривода муфты пресса, 

с различными способами управления. 

 

 

Рисунок 4.1  – Система с прямым пуском: 1 –  источник питания 380В/50Гц; 

2 – модель двигателя с заданными параметрами;  

3 – модуль муфты; 4 – нагрузка 

 

 

Рисунок 4.2  – Система с частотным управлением: 1 –  блок скалярного 

управления;  2 – инвертор с источником постоянного напряжения; 3 – модель 

двигателя с заданными параметрами;  4 – нагрузка; 5 – модуль муфты 
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Механическая часть муфты в модели выполнена в виде редуктора пре-

образующего вращение в поступательное движение. Основная нагрузка на 

муфту – это перемещение нажимного диска и сжатия пружин, с помощью ко-

торых нажимной диск муфты возвращается в исходное положение. В стан-

дартную модель были введены параметры характерные торцевому [14] орби-

тальному электроприводу: коэффициент перекрытия, сопротивления и ин-

дуктивности, взаимная индуктивность и тд. По результатам моделирования 

были получены сравнительные графики двух систем управления (рисунок 

4.3-4.4). Моделирование проводилось при ходе привода в рабочее положе-

ние, без возращения в исходное. 

 

 

Рисунок 4.3  – Результаты моделирования: 1 – для системы с прямым пуском; 

2 – для системы с частотным управлением 

 

По графикам видно, что момент на валу двигателя для системы с ча-

стотным управлением чуть больше чем у системы с прямым пуском. Ток при 

разгоне у системы с прямым пуском меньше, так же более интенсивный 

набор скорости у системы с частотным пуском, за счет этого за одно и то же 

время с использованием системы с частотным управлением ход выдвижного 

штока больше.  
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Для проведения реального эксперимента был построен макет криво-

шипного пресса в масштабе 1:225 с использованием орбитального электро-

приводы муфты пресса, с одним модулем. 

 

 

Рисунок 4.4  – Результаты моделирования, зависимость момента от скорости: 

1 – для системы с прямым пуском; 2 – для системы с частотным управлением 

 

Макет приставляет из себя статорную систему состоящею из несколь-

ких катушек, а так же ротор, который вращается по орбите, схема макета по-

казана на рисунок 4.5. Эксперимент состоял из пуска двигателя, без нагрузки 

с системой прямого пуска и частотного управления. Данные экспериментов 

были  получены с помощью цифрового осциллографа Актаком АСК-2034, 

который измерял напряжения на ДПМ-25, который был в качестве датчика 

скорости, и напряжение на шунте 75ШИП1-10-0.5, который установлен на 

одной из фаз питания статора. Для системы прямого пуска использовалась 

трехфазная сеть 380В / 50 Гц, для системы с частотным управлением исполь-

зовался частотный преобразователь серии ATV 31. Результаты эксперимен-

тов показаны на рисунок 4.6.  

Результаты эксперимента отличаются от результата моделирования, 

это объясняется тем, что при моделировании использовалась идеальная мо-
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дель орбитального электропривода, где некоторые параметры не учитывают-

ся. В реальном эксперименте погрешность измерительных приборов, темпе-

ратура окружающей среды, не идеальная частота питающей сети, влияют на 

результаты. Тем не менее, между моделированием и экспериментом есть 

сходство – в обоих случаях преимущество за частотным управлением. 

 

 

Рисунок 4.5  – Экспериментальная установка орбитального электропривода 

муфты пресса: 1 – статор; 2 – ротор; 3 – орбита движения ротора 

 

 

Рисунок 4.6  – Результаты реального эксперимента:  1 – для системы прямого 

пуска; 2 – для системы с частотным управлением  

 

Таким образом, можно сделать вывод, что для управления орбиталь-

ным электроприводом муфты, требуется система частотного управления. Ос-
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новным преимуществом для нашего случая является возможность обеспече-

ния плавного пуска двигателя, что необходимо для оптимальной работы 

муфты кривошипного пресса.  

 

 

4.2 Сравнение скалярного управления и векторного 

 

Скалярный способ управления распространен там, где важно поддер-

живать определенный технологический параметр, например давление в тру-

бопроводе). Преимущество этого способа управления это легкость реализа-

ции. К недостаткам можно отнести диапазон регулирования скорости при та-

ком способе управления 1:10, а так же нет возможности контролировать мо-

мент, что для нашей системы очень важно. 

Векторный способ управления используется там, где нет четкой зави-

симости между моментом нагрузки и скоростью вращения, а так же в случа-

ях, когда необходимо получить большой диапазон регулирования частоты 

при номинальных моментах. Преимуществами векторного управления явля-

ется быстрота реакции на изменения нагрузки, а при низкой скорости враще-

ния двигателя плавность и отсутствие рывков. Так же есть возможность под-

держания номинального момента на валу двигателя при нулевой скорости 

вращения [45]. В большинстве случаях векторное управление использует за-

кон регулирования, при котором поток ротора остается постоянным. Обычно 

выбор потока ротора обусловлен минимуму тока при номинальном моменте 

[51]. Но при этом с нагрузками отличающийся от номинальной, минимум то-

ка не обеспечивается. В случаях если нагрузка существенно переменна и ме-

няется не очень быстро (не скачкообразно), как в нашем случае, уместно ис-

пользовать оптимизацию потока ротора [52]. Для получения характеристик 

орбитального электропривода при различных способах управления, были по-

строены модели [53] в среде MATLAB которая показаны на рисунках 4.7-4.8 

и рисунке 4.2.  
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Рисунок 4.7  – Модель  электропривода муфты 

с векторным управлением 

 

 

Рисунок 4.8  – Блок векторного управления  
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По результатам моделирования были получены сравнительные графики 

двух систем векторного управления (рисунки 4.9-4.10). Моделирование про-

водилось при ходе привода в рабочее положение, без возращение в исходное.  

 

 

Рисунок 4.9  – Результаты моделирования: 1 – для системы скалярным 

управлением; 2 – для системы с векторным управлением 

 

Рисунок 4.10  – Результаты моделирования, зависимость  

момента от скорости: 1 – для системы скалярным управлением; 

 2 – для системы с векторным управлением 
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Система векторного управления обеспечивает более интенсивный раз-

гон, при этом скачек тока при разгоне больше, чем у системы со скалярным 

управлением. Исходя из этого, муфта срабатывает быстрее и за одно и то же 

время нажимной диск муфты проходит большее расстояние.  

Для проверки компьютерного моделирования был построен макет ор-

битального электропривода муфты кривошипного пресса в масштабе. Макет 

приставляет из себя статорную систему, которая состоит из нескольких ка-

тушек, а так же ротор, который вращается по орбите. В качестве однозубцо-

вых обмоток статора использовались катушки с магнитопроводом Ш-

образной формы, с габаритами 60х42х28мм. Радиус ротора 75мм, радиус ор-

биты ротора 85 мм. Ротор состоит из алюминиевой части и стальной, кото-

рые скреплены между собой стальными болтами М5. 

Эксперимент состоял из пуска двигателя с системой частотного управ-

ления для этого использовался частотный преобразователь серии ATV 31.  

Данные экспериментов были  получены с помощью цифрового осциллографа 

Актаком АСК-2034, который измерял напряжения на ДПМ-25, который был 

в качестве датчика скорости, и напряжение на шунте 75ШИП1-10-0.5, кото-

рый установлен на одной из фаз питания статора. Результаты экспериментов 

показаны на рисунок 4.11.  

 

Рисунок 4.11  – Результаты эксперимента: 1 – для системы скалярным 

 управлением; 2 – для системы с векторным управлением 

 

Из всего этого можно сделать вывод, что для управления орбитальным 

электроприводом муфты можно использовать систему со скалярным, так и 

векторным управлением. Основным преимуществом векторного управления, 
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является быстродействие по сравнению со скалярным методом, а так же воз-

можность обеспечения номинального момента на валу двигателя при нуле-

вой скорости [45]. 

 

4.3 Прямое управление моментом применительно к орбитальному  

электроприводу 

 

Недостаток классического векторного управления – это сложная струк-

тура, вследствие чего необходимо применять  преобразование систем коор-

динат из неподвижной во вращающеюся по полю ротора, и обратно. Это все 

требует сложных вычислений и соответственно повышаются требования к 

исполняемому микроконтроллеру, что ведет за собой повышенную стои-

мость оборудования и уменьшает быстродействие. 

На базе векторного управления был создан метод прямого управления 

моментом (ПУМ), который обладает рядом преимуществ – простота реализа-

ции и высокая динамика.  Существует несколько способов практической реа-

лизации ПУМ: управление с переключающей таблицей; прямое собственное 

управление; управление с прямой векторной модуляцией. 

Структура системы управления ПУМ, применительно к орбитальному 

электроприводу показана на рисунке 4.13. Структура системы прямого 

управления моментом содержит релейные регуляторы момента и потока, ко-

торые в общем случае гистерезисные и обычно двух или трех позиционные. 

Регуляторы работают сами по себе, без определенной привязки к осям. 

Структура ПУМ позволяет определять необходимое состояние инвертора для 

изменения контролируемых величин в нужную сторону. Аналогично вектор-

ному управлению в системе присутствует наблюдатель, который представля-

ет собой математическую модель орбитального электропривода, тем самым 

образуя обратную связь в системе. 
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Рисунок 4.13 – Структура системы прямого управления моментом:  

РРП – релейный регулятор потока; РРМ – релейный регулятор момента; 

 МОЭП – модель орбитального электропривода;  

ДПР – датчик положения роторов 

 

По информации наблюдателя, дается команда на блок коммутации 

ключей инвертора, которые приведены в таблице 4.1. 

 

Таблица 4.1 ключей инвертора в системе ПУМ 

Условия 
Сектор 

1 2 3 4 5 6 

0s   
0M   110 010 011 001 101 100 

0M   101 100 110 010 011 001 

0s   
0M   010 011 001 101 100 110 

0M   001 101 100 110 010 011 

 

Значение «110» в таблице соответствует включенным верхним транзи-

сторам фазы A и B и нижний для фазы С. Из таблицы видно что инвертер не 

использует нулевых состояний, это приводит к тому, что производная изме-

нения момента всегда максимальна, а следовательно максимальна и пульса-

ция момента, что не является оптимальным по механике и энергетике. 
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Построим модель в среде MATLAB Simulink (рисунок 4.14) и проверим 

два типа управления векторное управление и система управления ПУМ. 

 

Рисунок 4.14 – Система управления ПУМ применительно к орбитальному 

электроприводу муфты включения 

Полученные результаты сопоставили с результатами моделирования 

векторного управления, полученные результаты отображены на рисунке 4.15. 

 

Рисунок 4.15 – Результаты моделирования:1 – для системы с векторным 

управлением; 2 – для системы с ПУМ 
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По результатам моделирования можно сделать следующие выводы, си-

стема с ПУМ, имеет максимальный момент, однако график скорости нарас-

тает медленно. Исходя из полученных результатов, все основные характери-

стики по различным  системам управления сведены в таблицу 4.2. 

 

Таблица 4.2 – Сравнительная таблица различных систем управления 

 
Прямое 

подключение 

Скалярное 

управление 

Векторное 

управление 
ПУМ 

Быстродействие, с 0,5 0,4 0,32 0,45 

Максимальный 

момент, Н•м 
4 3,5 4,4 4,6 

Пусковой ток, А 6 5 8 9 

Рабочий ток, А 6 5 4 4 

 

 

При данной конфигурации орбитального электропривода система 

управления ПУМ проигрывает векторному управлению, что бы исправить 

эту ситуацию, необходимо использовать редуктор с другим передаточным 

числом, тогда медленный набор скорости компенсируется высоким момен-

том на валу двигателя. 

 

 

4.4 Применение полученных результатов 

 

Полученные результаты экспериментов и моделирования, применимы 

к созданному нами макету орбитального электропривода муфты пресса. Для 

возможности применения уже в готовом устройстве, на настоящем прессе с 

усилием до 2500 тс, воспользуемся теорией подобия, так как изготовить 

опытный образец в данный момент не представляет возможности. 
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Электромагнитные процессы описываются системой уравнений Макс-

велла: 















t

D
jKHrot 1 ; 















t

B
KErot 2 , 

 

 

где H – напряженность магнитного поля, D  – электрическая индукция, E  –  

напряженность электрического поля, B – магнитная индукция, 1K , 2K  – кри-

терии подобия.  

При исследовании всех процессов протекающих при высоких частотах, 

можно не учитывать плотности тока смещения: 

 

0
t

E

t

D










. 

 

 

где – диэлектрическая проницаемость среды. 

Основные критерии подобия  

 

U

)i( в
1


 ;   

tP

J

ном

2
ном0

2


 ;      

Rt

L
3  ; 

 

 

Если опытный образец изготовить подобно модели, и связать все ли-

нейные размеры модели мl  со сходными размерами опытного образца обl со-

отношением 

 

об
l

м lml  ,  

 

где lm  – масштаб линейных размеров, тогда связь между масштабами других 

величин, можно установить с помощью сопоставления уравнений Максвелла, 
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записанных в одной системе координат для модели и опытного образца. Для 

этого при помощи масштабов нужно связать величины, характеризующие 

элементарный объем модели, с величинами опытного образца и принять, что 

процессы подобны. Если пренебречь токами смещения, и изготовить опыт-

ный образец орбитального электропривода муфты, и модель орбитального 

электропривода из одинаковых материалов обладающих сходственными эле-

ментарными объемами, и сходственными физическими свойствами, то мож-

но найти соотношение между масштабами величин, характеризующих элек-

тромагнитные процессы, и масштабом линейных размеров: 

 

2
lt mm  ; 1mH  ; 

l

i
m

1
m  ; 1m  ; jE mm  ; 1m  . 

 

 

Так же для периодически меняющихся полей, масштаб частоты без 

учета токов смещения: 

 

t
2
l

f
m

1

m

1
m  . 

 

 

Соотношение между масштабами обеспечивают подобие магнитных 

полей и токов во всех контурах для геометрически подобных орбитальных 

электроприводов муфт пресса, так же необходимо что бы все было изготов-

лено из одинаковых материалов.Таким образом, для получения плотностей 

токов необходимо при переходе от оригинала к модели изменять частоту об-

ратно пропорционально квадрату изменения размеров. Так же применение 

одинаковых материалов в модели и в опытном образце, напряженность маг-

нитного поля в сходственных точках будет одинаковая, при этом толщина 

материалов должна быть пропорциональна линейным размерам. Это приме-

нимо, как к размерам обмотки, так и к размерам ротора и другим конструк-

тивным деталям. 
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При выполнении условий описанных выше можно использовать сле-

дующие формулы для пересчета и формулы масштаба, где с индексом «м» – 

величины для модели, с индексом «об» – величины для опытного образца. 

Линейный размер в пределах полюсного деления: 

 

об
l

м lml  ;  

 

частота: 

об
f

м fmf  ;  

 

время: 

об
t

м tmt  ;  2
l

f

t m
m

1
m  ; 

 

 

плотность тока: 

об
j

м jmj  ;  

l

j
m

1
m  ; 

 

 

напряженность электрического поля: 

 

об
E

м EmE  ;  jE mm  ;  

 

напряженность магнитного поля: 

 

об
H

м HmH  ;  1mH  ;  

 

электрическая проводимость: 
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обм m   ;  1m  ;  

 

магнитная проницаемость: 

 

обм m   ;  1m  ;  

 

скорость вращения 

об
n

м nmn  ;  fм

об

n m
p

p
m  , 

 

 

где обp , мp  – число пар полюсов для опытного образца и модели; 

расчетный диаметр: 

об
D

м DmD  ;  lоб

м

D m
p

p
m  ; 

 

 

магнитное напряжение: 

 

об
F

м FmF  ;  lF mm  ;  

 

ток: 

об
I

м ImI  ;  lмоб

обм

I m
wa

wa
m  , 

 

 

где обa , мa  – число параллельных ветвей в обмотках для опытного образца и 

модели; обw , мw  – число последовательных витков в обмотках для опытно-

го образца и модели; магнитный поток:  

 

об
Ф

м ФmФ  ;  2
lФ mm  ;  
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напряжение: 

об
U

м UmU  ;  
об

м

м

об

об

м

U
p

p

a

a

w

w
m  ; 

 

 

вращающий момент: 

об
M

м MmM  ;  l

2

об

м

M m
p

p
m














 ; 

 

 

сопротивление электрических цепей: 

 

об
Z

м ZmZ  ;  
l

об

м

обм

моб

Z
mp

p

wa

wa
m


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









 ; 

 

 

мощности и потери: 

 

об
P

м PmP  ;  
l

об

м

P
mp

p
m  . 

 

 

Из этого всего можно сделать вывод, что результаты экспериментов, 

полученные для масштабной модели орбитального электропривода муфты 

пресса, будут подобны для опытного образца орбитального электропривода 

муфты пресса, с учетом формул пересчета основанных на теории подобия. 

 

 

4.5 Технико-экономические показатели орбитального электропривода 

муфты включения пресса 

 

Муфта являются важной частью пресса, так как она передает крутящий 

момент от двигателя к исполнительному механизму. К такому типу 
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устройств самые главные требования это надежность и безопасность. Основ-

ной исполнительный механизм муфты это привод. Сравним следующие ва-

рианты привода муфты пресса: 

- пневматический привод; 

- электромеханический привод; 

- орбитальный электропривод; 

В первом варианте используется сжатый воздух, который подается на 

исполнительный – механизм поршень. Кроме  этого необходим компрессор, 

в основе которого обычно лежит электрический двигатель, для питания кото-

рого необходимо электричество. Так же необходима система очистки и осу-

шения воздуха для того что бы исключить появление конденсата в пневмо-

магистрали, который ведет к коррозии. Часто используются дополнительные 

механизмы для подачи масло в систему. Для управления такими системами 

используют специальные  исполнительные механизмы которые так же пита-

ются от электричества. Такие системы проектировались еще в 60х годах ХХ 

века, когда пневмомагистрали были на любом крупном предприятии. Разви-

тие электроприводов переменного тока и их способов управления, способ-

ствовало к вытеснению пневматических систем из различных областей, 

например в авиастроении, космических областях. 

Во втором варианте в качестве привода используется асинхронный 

двигатель, который с помощью системы кулачков сжимает диски муфты. Для 

такого способа необходим один вид энергии – электрический. Кроме того по 

сравнению с пневматическими системами, электрическая система имеет 

большее быстродействие и меньшую необходимость в обслуживании. Из-за 

высокой производительности и точности управления, повышается качество 

конечного изделия и уменьшаются затраты на производство. Кроме того, 

меньшее количество компонентов увеличивает надежность системы. 

Орбитальный электропривод муфты пресса, это следующее развитие 

электрических систем, так же имеет преимущество над пневматическими си-

стемами, как и электромеханический привод. Но и перед электромеханиче-
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ским приводом есть свои преимущества, такие как распределенная система, 

что обеспечивает еще большее быстродействие, и равномерность в распреде-

лении нажимных усилий. Кроме того, без корпусная система обеспечивает 

лучшую вентиляцию, что способствует к возможному увеличению темпа ра-

боты. Модульность такой системы повышает адаптивность такой системы 

для конкретных задач  и повышает ремонтопригодность, так как в случае по-

ломки нет необходимости менять всю систему целиком, а только лишь неис-

правный элемент. Таким образом, можно составить сравнительную таблицу 

4.5 с основными характеристиками. 

 

Таблица 4.3 – Сравнительные характеристики приводов муфт пресса 

Характеристики Пневматический 
Электро-

механический 
Орбитальный 

1 2 3 4 

Коэффициент по-

лезного действия 
5-15% 

30-60% 

(низкий КПД ме-

ханизмов) 

50-90% 

Тип энергоносителя 
Сжатый воздух 

Электричество 
Электричество Электричество 

Скорость срабаты-

вания 
0,3 с 0,25 с 0,2 с 

Наибольшее число 

включений в мину-

ту 

63 63 63 

Тех. обслуживание Сложное  Среднее Простое 

Воздействие на 

окружающую среду 

Высокий уровень 

шума, выброс 

масляных паров 

Минимальное Минимальное 
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Окончание таблицы 4.3 

1 2 3 4 

Срок службы 

Большой (при 

правильном тех-

ническом обслу-

живании) 

Большой, нет 

утечек масла 

Очень боль-

шой, нет уте-

чек масла 

Габариты Большие Средние Минимальные 

Позиционирование 
Очень сложное, 

не точное 

Простое и очень 

точное 

Простое и 

очень точное 

 

 

Рассмотрим применение орбитального электропривода муфты пресса и 

пневматической системы для пресса с усилием 2500 тс. С учетом усилия, ко-

торое развивает пневматический привод, рассчитали  мощность для одного 

модуля: 

 

.Вт27756.9289MP 11   

 

В орбитальном электроприводе муфты используется 6 модулей, в итоге 

полученная мощность системы: 

 

.кВт6.16Вт16650Вт27756P   

 

Сравним полученную систему с аналогичной пневматической систе-

мой. Для обеспечения работы такой системы необходим компрессор 

С416М1у которого производительность 1000 л/мин и максимальное давление 

10 бар, и электродвигатель 11 кВт/380 В и масса 420 кг. Такой компрессор 

работает постоянно, так как во время перерыва в работе муфты необходимо 

время для нагнетания давления. Орбитальный электропривод муфты работа-

ет только тогда когда необходимо подключить муфту. Если взять производи-
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тельность пресса 60 ходов в минуту, то 1 ход – 1 секунда, из этого  работа 

муфты составляет 0.2–0.5 секунды остальное время занимает разгон махови-

ка главным двигателем. Теперь рассчитаем расход энергии муфтой, для 

пневматической и орбитальной системы. Если кривошипный пресс работает 

16 часов, то все это время работает и компрессор который обеспечивает ра-

боту муфты, тогда затраченная энергия на работу муфты:  

 

11 кВт • 16 ч = 176 кВт•ч. 

 

Орбитальный электропривод муфты работает только 50% времени от 

работы кривошипного пресса, тогда затраченная энергия на работу муфты 

 

(16.5 кВт • 16 ч) • 50% = 132 кВт•ч. 

 

Разница составляет 176 кВт•ч - 132 кВт•ч = 44 кВт•ч, и это только за 

один день, за месяц  968 кВт•ч, за год  почти 12000 кВт•ч. 

Но такой расчет можно считать неверным, так как реальная производи-

тельность всей пневматической системы намного меньше, очень много пре-

образований воздуха, лишние затраты воздуха из-за несовершенства меха-

низмов, что в конечном итоге сказывается на его стоимости.  

При параметрах пневмоцилиндра муфты пресса с усилием 2500 тс 

внешний диаметр D = 1420 мм, внутренний диаметр d = 1080 мм, ход 4-5 мм, 

возьмем минимум h = 4 мм, тогда объем сжатого воздуха пневмоцилиндра: 

 

  л669.23см26694.01166420164785.0

4.0)21082142(*785.0h2d2D
4

Q








 




 

 

Производительность пресса возьмем так же 60 ходов в минуту, тогда 

расход сжатого воздуха муфтой в минуту составит  
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мин/л14.160вкл60л669.2   

или 

ч/м608.9ч/л9608мин60мин/л14.160 3 . 

 

Годовой фонд времени пресса составляет 3725 часов, тогда расход сжа-

того воздуха на одном прессе составит 33 м35790ч3725ч/м608.9   в год. 

Рассмотрим работу орбитального электропривода муфты пресса. При 

такой же конфигурации 60 ходов в минуту, и 3725 часов в год, орбитальный 

электропривод при максимальной нагрузке будет потреблять 16.6 кВт, но 

муфта будет работать только 50% времени работы от работы пресса, тогда 

потребление электроэнергии в год составит 

 

.чкВт5.30917кВт6.16%50ч3725   

 

Теперь посчитаем расходы для двух типов приводов муфт. Минималь-

ная стоимость 1 м
3
 сжатого воздуха при таких давлениях 12 руб. Средняя 

стоимость 1 кВт•ч электроэнергии 4 руб. Тогда затраты на пневматический 

привод руб429480руб12м35790 3  , а затраты на орбитальный электро-

привод .руб123670руб4чкВт5.30917   Итого суммарный годовой эф-

фект от использования орбитального электропривода муфты пресса  429480 

руб–123670 руб=305810 руб, что почти в 3.5 раза меньше, чем при использо-

вании пневматического привода. Аналогичным способом рассчитали и для 

электро-механического привода, по известным данным [5]. Все основные 

данные сведены в таблицу 4.4. Таким образом, орбитальный электропривод 

более дешевый в использовании, чем аналогичная пневматическая система 

или электро-механическая.  Так же для пневматической системы необходима 

покупка оборудования (компрессор, пневмомагистраль, исполнительные ме-

ханизмы, клапаны), и своевременное обслуживание. Для орбитального элек-



142 

 

  

тропривода необходимость в покупке дополнительного оборудования (ча-

стотный преобразователь с векторным управлением) возникает только для 

повышения энергоэффективности, без использования частотного преобразо-

вателя орбитальный электропривод не уступает пневматическому приводу.  

 

Таблица 4.4 – Расчет затрат при использовании приводов муфт 

Параметр Пневматический 

привод 

Электро-

механический 

Орбитальный 

электропривод 

Затраты ресурсов за 1 

ход 

2.669 м
3
 0,005 кВт•ч 0,0023 кВт•ч 

Количество ходов в 

минуту 

60 60 60 

Время работы пресса 

за год  

3725 ч 3725 ч 3725 ч 

Затраты ресурсов за 

год 

35790 м
3
 67050 кВт•ч 30917.5 кВт•ч 

Стоимость 1 единицы 

ресурса 

12 руб 4 руб 4 руб 

Стоимость использо-

вания за год 

429480 руб 268200 руб 123670 руб 

 

Кроме того орбитальный электропривод муфты имеет ряд преимуществ 

относительно пневматической системы, это 

– увеличение быстродействия муфты; 

– снижение шумовой нагрузки; 

– нет выбросов масляных паров в атмосферу; 

– обеспечивается работа от электросети без применения сжатого воздуха, что 

повышает потребительские качества оборудования. 
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Выводы 

1. Орбитальный электропривод муфты пресса, может работать от раз-

личных схем управления, таких как прямое питание от трех фазной сети, ис-

пользование частотного преобразователя со скалярным, или векторным 

управлением, у каждого такого решения есть право на жизнь, но наиболее 

эффективным оказалось векторное управление. 

2. Построение макета орбитального электропривода муфты пресса, дает 

возможность для проведения экспериментов, в ходе которых можно вносить 

изменения улучшающие выходные характеристики. Что в дальнейшем мож-

но применять и для опытных образцов  

3. Экономическая эффективность от использования орбитального элек-

тропривода муфты включения пресса выражается не только в энергоэффек-

тивности, но и простотой обслуживания, простотой конструкции, что снижа-

ет стоимость обслуживания. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований была решена актуальная зада-

ча разработки и исследования орбитального электропривода муфты включе-

ния кривошипного пресса. На основании совокупности теоретических поло-

жений разработан и внедрен новый тип электропривода муфты пресса – ор-

битальный. 

Материалы диссертации могут сформулировать следующие выводы и 

рекомендации: 

1. Разработано математическое описание взаимодействия роторного и 

статорного элементов орбитального электропривода учитывающие зависи-

мости параметров от режимов работы.   

2. На основании проведенных теоретических и экспериментальных ис-

следований орбитального электропривода муфты включения пресса, показа-

но, что такой тип привода, не уступает существующим пневматическим ана-

логам по характеристикам, при этом имеет не большие затраты в эксплуата-
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ции и более прост в обслуживании, кроме того повышенная надежность и 

ремонтопригодность повышает производительность пресса в целом. На осно-

ве исследований была построена масштабная модель орбитального электро-

привода муфты пресса. 

3. Проведение экспериментальных исследований с использованием фи-

зической модели, в полной мере помогли проверить результаты компьютер-

ного моделирования, которые совпали на 90%, погрешность в 10% объясня-

ется в неполном соответствии компьютерной и физической модели. Резуль-

таты моделирования и результаты физических экспериментов в полной мере 

дополняли друг друга, благодаря этой информации создавались различные 

варьирование конструктивных параметров орбитального электропривода, для 

оптимальной работы всей системы в целом. 

4. Использование  методов оптимизации, снижает энергопотребление 

орбитального электропривода муфты пресса при различных режимах работы. 

Использование совокупности этих методов повышает энергоэффективность 

во время всей работы муфты, что сильно сказывается на общей энергоэффек-

тивности пресса. Построение функциональной карты ротора и статора, для 

каждого орбитального электропривода муфты, повышает эффективность 

управления таким типом муфты, и в полной мере позволяет отключать неис-

пользуемые сектора статора, что уменьшает их нагрев и соответственно по-

вышает срок службы. 

5. Результаты выполненных исследований свидетельствует о целесооб-

разности использования векторного управления для данного типа привода, в 

частности доказано, что выигрыш по сравнению со скалярным управлением 

по скорости составляет 10% , и по энергопотреблению до 7%. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ №1 

Экспериментальная установка 
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Рисунок П1.1 – Ротор орбитального электропривода 

 

 

Рисунок П1.2 – Статор орбитального электропривода 
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Рисунок П1.3 – Ротор и статор 

 

 

Рисунок П1.4 – Различные зазоры, ротора и статора 
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Рисунок П1.5 –  Запуск орбитального электропривода муфты пресса, через 

частотный преобразователь 
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Рисунок П1.6 –  Первая экспериментальная установка в масштабе 
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ПРИЛОЖЕНИЕ №2 

Зависимость площади перекрытия от отключение сегментов  
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Рисунок П2.1 –  Без отключения сегментов 

 

 

Рисунок П2.2 –  Отключение сегмента, если площадь перекрытия ротором 

сегмента меньше чем 90 % от общей площади сегмента 

 

 

Рисунок П2.3 –  Отключение сегмента, если площадь перекрытия ротором 

сегмента меньше чем 80 % от общей площади сегмента 
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Рисунок П2.4 –  Отключение сегмента, если площадь перекрытия ротором 

сегмента меньше чем 60 % от общей площади сегмента 

 

 

Рисунок П2.5 –  Отключение сегмента, если площадь перекрытия ротором 

сегмента меньше чем 50 % от общей площади сегмента 

 

 

Рисунок П2.6 –  Отключение сегмента, если площадь перекрытия ротором 

сегмента меньше чем 40 % от общей площади сегмента 
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Рисунок П2.7 –  Отключение сегмента, если площадь перекрытия ротором 

сегмента меньше чем 30 % от общей площади сегмента 

 

 

Рисунок П2.8 –  Отключение сегмента, если площадь перекрытия ротором 

сегмента меньше чем 20 % от общей площади сегмента 

 

 

Рисунок П2.9 –  Отключение сегмента, если площадь перекрытия ротором 

сегмента меньше чем 10 % от общей площади сегмента 

 



166 

 

  

Таблица П2.1 – сводная таблица отключения не используемых сегментов  

Порог отключения  

сегмента 

Площадь перекрытия 

равная суммарной площади 

сегментов  

Количество сегментов 

под напряжением 

<90% 2 2 

<80% 2.5 3 

<70% 2.6 3 

<60% 3.2 4 

<50% 3.3 4 

<40% 3.4 4 

<30% 3.4 5 

<20% 3.5 5 

<10% 3.6 5 

Без отключения 3.6 6 
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ПРИЛОЖЕНИЕ №3 

Зависимости параметров от количества роторов  
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Рисунок П3.1 –  Зависимость количества роторов от момента инерции; 

массы; площади перекрытия; радиуса ротора 

 

 

Рисунок П3.1 –  Площадь перекрытия статора в зависимости 

 от радиуса роторов 
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Таблица П3.1 – Сводная таблица зависимости параметров  

Количество 

роторов 

Радиус 

ротора, 

мм 

Площадь 

ротора 

мм
2
 

Общая площадь 

роторов 

мм
2
 

Перекрываемая 

площадь 

мм
2
 

2 80 20114.28 40228.57 16422 

3 72 16292.57 48877.71 19715 

4 60 11314.28 45257.14 17488 

5 48 7241.14 36205.71 13285 

6 42 5544 33264 11430 

8 32 3218.28 25746.28 7488 

10 26 2124.57 21245.71 4980 

12 22 1521.14 18253.71 3492 

15 16 804.57 12068.57 1095 
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ПРИЛОЖЕНИЕ №4 

Алгоритмы  
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Рисунок П4.1 – Алгоритм расчёта орбитального электропривода 
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Рисунок П4.2 – Алгоритм отключения не используемых секторов статора 
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Рисунок П4.3 – Алгоритм компенсации износа муфты 
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Акт внедрения 
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