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Необходимость в испытаниях роторов электриче�

ских машин большой мощности привела к решению

о разработке и внедрении АСУ разгонно�балансиро�

вочным сооружением (РБС). Существующая система

управления была аналоговой, выполненной на им�

портной элементной базе конца 70�х начала 80�х гг.

ХХ века. При этом  отсутствовало описание реализо�

ванных в системе законов управления, регулирова�

ния привода и маслостанции РБС.

Научно�исследовательский институт управляю�

щих машин и систем (ОАО "НИИУМС", г. Пермь)

выполнил в рамках договора с ОАО "Привод" про�

ектные, монтажные и наладочные работы по авто�

матизации оборудования РБС DH�7 Schenk (произ�

водство Германии). РБС DH�7 предназначено для

испытаний и балансировки роторов средних и круп�

ных электрических машин с массой ротора до 18 т и

максимальной частотой вращения 7200 об/мин.

Оборудование РБС состоит из электропривода по�

стоянного тока по системе Г�Д (Леонарда) с привод�

ным двигателем мощностью 500 кВт, двигателя по�

стоянного тока валоповоротного механизма и мас�

лостанции для работы системы смазки мультипли�

катора, подшипников и гидравлики вспомогатель�

ных устройств комплекса РБС.
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Цель создания АСУ РБС на ОАО "Привод" – раз�

работать законы и алгоритмы управления приводом и

маслостанцией на современной цифровой технике,

позволяющей проводить гибкую настройку режимов

работы  стенда DH�7 в широких диапазонах [1].

Конкретными задачами автоматизации являются:

� автоматизация процессов испытаний и баланси�

ровки роторов электрических машин;
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ческого приложения, что позволило в кратчайшие

сроки обучить специалистов заказчика работе с ком�

плексом, снизить требования к квалификации опера�

тора и сократить время последующего конфигуриро�

вания системы.

Ключевой отличительной особенностью синтези�

рованной системы являлась возможность дальнейше�

го расширения ее технико�технологических возмож�

ностей за счет добавления к контроллеру новых моду�

лей расширения и подключения к ним, а также к уже

имеющимся модулям дополнительных датчиков и

исполнительных устройств. В качестве примера мож�

но привести автоматизированное управление пус�

ком/остановом привода ткацкого станка, а также уп�

равление частотой вращения главного вала при заме�

не стандартного электродвигателя на сервопривод

аналогичной мощности и связи его через сервоусили�

тель с контроллером и ПК.

На сегодняшний день в России существует огром�

ное число компаний, специализирующихся на постав�

ке полного спектра оборудования для АСУТП. Вместе

с тем, как показывает практика, его применение в ре�

альных условиях центральных заводских лабораторий

и исследовательских комплексов зачастую сопряжено

с трудностями, решение которых на многих предприя�

тиях, являющихся конечными потребителями систем

автоматизации, невозможно. Затруднения возникают

по причинам отсутствия у специалистов предприятия�

потребителя опыта работы с современным оборудова�

нием, недостаточным уровнем знаний современных

технологий, применяемых при автоматизации измере�

ний и управления испытательным и эксперименталь�

ным оборудованием, экономической нецелесообраз�

ностью содержания в штате предприятия команды вы�

сококвалифицированных специалистов, ориентиро�

ванных на решение непрофильных единичных задач.

В подобных случаях оптимальным способом удовле�

творения запросов, касающихся автоматизации про�

изводственных и исследовательских объектов пред�

приятия, будет привлечение сторонних организаций,

работающих в сфере инжиниринговых услуг. Имея в

штате инженерные и управленческие кадры, обладаю�

щие необходимыми знаниями и опытом в области си�

стемной интеграции и реализации сложных техничес�

ких проектов, специализированные инжиниринговые

фирмы всегда готовы предложить наиболее оптималь�

ные с технической и экономической точек зрения

проектные решения, направленные на максимальное

удовлетворение потребностей в автоматизации изме�

рительной и испытательной базы предприятий.
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� повышение эксплуатационных характеристик и

надежности работы технологического оборудования

РБС, повышение качества и ускорение процесса ба�

лансировки, а также уменьшение его трудоемкости за

счет современных структурных решений АСУТП и ее

конструктивного исполнения;

– повышение уровня безаварийного функциони�

рования ТП за счет применения высоконадежной си�

стемы противоаварийной защиты;

� повышение уровня автоматизации операций управ�

ления, балансировки, контроля и защиты за счет приме�

нения распределенной системы на базе современных пре�

образователей Simoreg DC Master, микропроцессорных

контроллеров Simatic S7�300 и ПО фирмы SIEMENS;

� создание АРМ оператора на базе ПК (ПК�АРМ);

� возможность передачи и приема необходимой

информации (параметры состояния оборудования,

команды на включение/отключение электропривода)

по компьютерной сети от отдельных подсистем

АСУТП к ПК�АРМ.

Использование математического моделирования

на стадии проектирования и наладки систем автома�

тического регулирования (САР) позволило найти ре�

шение многих проблемных вопросов, тем самым со�

кратить сроки внедрения и повысить качество вы�

полняемых работ [2,3]. 

В ходе моделирования САР привода РБС требова�

лось найти решение по следующим вопросам:

� уточнение структуры САР;

� определение диапазонов настроек регуляторов;

� анализ поведения САР в различных режимах и

при различных маховых массах испытуемых роторов

электрических машин;

� определение ориентировочных значений дина�

мических показателей качества переходных процес�

сов САР.

При моделировании САР были приняты следую�

щие допущения:

� частота вращения асинхронного двигателя при�

нята постоянной и не зависящей от его нагрузки;

� в модели генератора постоянного тока не учитыва�

ется гистерезис и зависимость постоянной времени ге�

нератора  от насыщения магнитной цепи;

� в модели приводного двигателя

постоянного тока не учитываются не�

линейность его магнитной цепи и

люфты в кинематических соединени�

ях вала с нагрузкой;

� активное сопротивление всех це�

пей привода не зависит от температу�

ры среды.

Укрупненная структура разрабо�

танной модели САР привода РБС от�

личается от реальной структуры тем,

что в модели не показана дополни�

тельная обратная связь на регулятор

тока возбуждения от сигнала, пропор�

ционального разности напряжений

генератора и приводного двигателя (рис. 1). В рабо�

чих режимах она должна отключаться.

К управляющим функциям АСУ РБС относятся: уп�

равление пуском привода, маневрирование  в соответ�

ствии с заданным значением числа оборотов, нормаль�

ный останов, аварийное выключение или немедленное

торможение приводного двигателя постоянного тока. 
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Испытания РБС проводились в рабочем режиме, то

есть при наличии балансируемого ротора СДГ�12500 и

при включенной первой ступени мультипрликатора. Ис�

пытаниям были подвергнуты подсистемы "Маслосисте�

ма", "Привод". В процессе испытаний с АРМ оператора

осуществлялись: запуск маслосистемы, включение венти�

ляторов генератора и приводного двигателя,  включение в

работу  гонного двигателя с генератором, взведение быст�

родействующего выключателя и включение контактора

якорной цепи Г�Д, плавный разгон приводного двигателя

на холостом ходу до номинальной частоты вращения

1500 об/мин, запуск работы на номинальной частоте вра�

щения и плавное торможение до нуля. Затем была вклю�

чена первая ступень мультипликатора и осуществлены

плавный разгон ротора до 3600 об/мин, балансировка ро�

тора с помощью балансировочного модуля Сапфир, кон�

троль уровня вибраций с помощью модуля Алмаз и плав�

ное торможение привода до полного останова. 

Для реализации этих функций предусмотрено поша�

говое дистанционное и автоматическое программное уп�

равление магнитными пускателями цепей управления,

гонным трехфазным асинхронным двигателем, двигате�

лем вентиляторов и возбудителей генератора, привод�

ным двигателем, а также контактором и быстродейству�

ющим выключателем в якорной цепи Г�Д (рис. 2). 

Регулирование двигателя валоповоротного механиз�

ма местное, автономное, не связанное с основной АСУ

приводом. Для него использован одноквадрантный

преобразователь питания якорной цепи Simoreg DC

Master со стандартной двухконтурной системой регули�

рования по току якоря и противоЭДС двигателя и неза�

висимым реверсивным питанием цепи возбуждения.

Для параметрирования связей в микропроцессор�

ных блоках преобразователей Simoreg DC Master, на�
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стройки и наблюдения параметров цифровых регуля�

торов, а также управляемого запуска САР использо�

валась инжиниринговая система Drive ES (Siemens),

имеющая в своем составе ПО DriveMonitor для ком�

плексной наладки, оптимизации и диагностики при�

водов и библиотеку с графическими и управляющи�

ми блоками. 

Проведенные испытания свидетельствуют о надле�

жащем качестве выполненных монтажных и наладоч�

ных работ, достаточности ПО АСУ РБС Schenk DH7 и

соответствие ее функций проектным документам. При

окончательной сдаче системы в эксплуатацию были

проведены испытания с другим балансируемым рото�

ром на частоте вращения 7200 об/мин, то есть при

включенной второй ступени мультипликатора. Прове�

дена коррекция ПО по работе маслосистемы в соот�

ветствии с принятой технологией испытаний и техни�

ческим состоянием оборудования маслосистемы.

К информационным функциям АСУ РБС, реали�

зованным в процессе испытаний, относятся: 

� сбор и обработка дискретных  и аналоговых сиг�

налов, характеризующих положение коммутационных

устройств и технологические параметры режимов ра�

боты привода и вспомогательного оборудования; 

� отображение текущей информации в цифровом

виде; 

� автоматическое непрерывное предоставление

предупредительной информации об угрозе возникно�

вения аварийной ситуации или о срабатывании  защи�

ты и блокировок с запоминанием причины и времени; 

� сообщение о невыполненных операциях пуска,

работы и остановки, а также о неисправностях от�

дельных составных частей системы. 

В качестве примера на рис. 3 приведен протокол

сообщений о состоянии оборудования привода и

маслосистемы, полученный при испытаниях ротора

ТФЭ�10�2�600.
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В ходе выполнения данного проекта также была

разработана система противоаварийной защиты

(СПАЗ), обеспечивающая аварийное срабатывание

быстродействующего выключателя в якорной цепи

Г�Д и отключение приводного двигателя при:

� исчезновении напряжения питания трехфазного

асинхронного двигателя;

� превышении числа оборотов приводного двига�

теля постоянного тока максимального граничного

значения;

� исчезновении напряжения питания цепей уп�

равления, контроля и защиты;

� неисправности тахогенератора или его цепи; 

� перегорании предохранителей делителей на�

пряжения в якорной цепи; 

� срабатывании минимальной/максимальной токо�

вой защиты цепи возбуждения приводного двигателя; 

� срабатывании максимальной токовой защиты

цепи возбуждения генератора; 

� превышении тока якорной цепи системы Г�Д

заданного уставкой значения; 

� превышении второго допустимого граничного

значения температуры приводного двигателя (когда

отключается приводной двигатель, его вентилятор

некоторое время продолжает работать).

После срабатывания быстродействующего вы�

ключателя производится фиксация предаварийной

ситуации на ПК и осуществляется отключение всей

силовой установки.

СПАЗ обеспечивает аварийное торможение при�

водного двигателя постоянного тока путем снятия за�

дания с регулятора скорости с заданным ограничени�

ем тока якоря в следующих случаях: 

� превышение температуры обмотки статора асин�

хронного двигателя допустимого граничного значения; 

� превышение температуры генератора допусти�

мого граничного значения; 

� превышение первого допустимого граничного

значения температуры приводного двигателя; 

� срабатывание прибора RELG 10, контролирую�

щего замыкание якорной цепи на землю; 
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� срабатывание защиты вентиляторов генератора

и приводного двигателя; 

� превышение вибраций во время испытаний до�

пустимых значений (команда на аварийное торможе�

ние должна подаваться от системы Алмаз); 

� срабатывание защиты маслосистемы.

После аварийного торможения и остановки дви�

гателя производится фиксация предаварийной ситуа�

ции на ПК и отключение всей силовой установки.

Во избежание ошибочных действий оператора,

которые могли бы привести к непредсказуемым по�

следствиям и аварийным ситуациям, в АСУ привода

РБС предусматриваются следующие блокировки: 

� запрет включения асинхронного двигателя (пуска

привода), если не разблокирована команда немедлен�

ного отключения приводного двигателя, вентиляторы

приводного двигателя, генератора и шкафов не включе�

ны, отсутствует напряжение управления, температура

машин и параметры маслосистемы не в норме; 

� запрет отключения асинхронного двигателя, ес�

ли обороты приводного двигателя не равны нулю; 

� запрет включения приводного двигателя посред�

ством быстродействующего выключателя, если опера�

тором не разблокированы команды немедленного от�

ключения и торможения приводного двигателя, венти�

ляторы приводного двигателя, генератора и шкафов не

включены, отсутствует напряжение управления, преоб�

разователи цепей возбуждения не включены, напряже�

ния генератора и приводного двигателя не равны; 

� запрет на 150% Iном перегрузку приводного

двигателя, если его температура превышает первое

допустимое граничное значение.

�5��75
Функции контроля, управления, защиты и блоки�

ровок в АСУ "Привод" реализованы с помощью ПЛК

Simatic S7�300  и операторской станции Simatic

RACK PC IL 40.  При программировании функций

контроля, управления, защиты и блокировок в кон�

троллере Simatic S7�300 использовалась фирменная

лицензионная инжиниринговая система   STEP 7 с

библиотекой блоков Drive ES SIMATIC, а на опера�

торской станции – система сбора информации и дис�

петчерского управления (SCADA) WinCC.

Точные значения уставок регуляторов, обеспечива�

ющих требуемое качество  регулирования, были найде�

ны в процессе наладки и опытно�промышленной экс�

плуатации РБС.  На рис. 4 приведены тренды основных

параметров автоматизированного привода, полученные

в период сдачи РБС в опытно�промышленную эксплу�

атацию,  при балансировке ротора СДГ�12500.

Автоматизации функций испытаний, балансиров�

ки и контроля роторов является  перспективным на�

правлением исследований в энергетическом маши�

ностроении и может быть реализована для других

сложных  систем приводов.  
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Тематика конференции: организация структур технических

и программных средств проектирования и управления. Средст�

ва взаимодействия, структуры данных, международные стан�

дарты; компьютерная графика и CAD/CAM/PDM�системы в

учебных процессах (программы обучения по дисциплинам, ме�

тодические материалы, тестирование). Средства виртуальной

реальности в промышленных системах; интегрированные про�

изводственные системы и управление ТП. PDM�системы; про�

ектирование в машиностроении и строительстве; проектирова�

ние в радиоэлектронике.

Место проведения: Москва, Институт проблем управления

им. В.А. Трапезникова РАН.




