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Введение 
В промышленных агрегатах чаще всего при-

меняют асинхронные электроприводы со стан-
дартными и различными инновационными мето-
дами управления. Эти методы управления имеют 
ряд особенностей и проблем, которые достаточно 
хорошо изучены, им посвящены статьи исследова-
телей из разных стран и исследовательских цен-
тров [1–13].  

Несомненными достоинствами асинхронных 
электроприводов с частотным управлением явля-
ется и доступная цена их основных элементов – 
электродвигателей и преобразователей частоты 
ведущих мировых компаний (например – Schneider 
Electric, Франция). 

Однако в агрегатах, в которых требуется по-
лучить лучшие технические характеристики, при-
ходится искать инновационные решения по алго-
ритмам управления. Таким инновационным проек-
том оказался и проект модернизации системы при-
водов комплекса окраски листовых материалов.  
В этом проекте были использованы результаты ряда 
теоретических исследований специалистов кафед-
ры автоматизированного электропривода Южно-
Уральского государственного университета [14–19]. 

В проведенных в течение нескольких лет ла-
бораторных исследованиях было показано, что в 

асинхронных электроприводах с частотным 
управлением на базе стандартных преобразовате-
лей частоты «среднего» класса технической слож-
ности и ценовых характеристик могут быть реали-
зованы алгоритмы управления, в значительной 
степени улучшающие статические и динамические 
характеристики приводов, а именно – статические 
точности поддержания скорости вращения элек-
тродвигателей, и существенно уменьшающие ди-
намические провалы при набросах нагрузки, а 
также время переходных процессов в этих режи-
мах. Эти алгоритмы были опробованы в электро-
приводах производственной линии окраски листо-
вого материала (древесноволокнистых плит). Заре-
гистрированные процессы токов статоров элек-
тродвигателей производства подтвердили теорети-
ческие положения и результаты экспериментов в 
лаборатории. Следующим шагом внедрения этих 
результатов должен стать вариант реализации, 
приемлемый для промышленных установок элек-
тропривода. 

 
Постановка задачи 
На агрегатах рассматриваемой технологиче-

ской линии (рис. 1) в 2018 году была проведена 
модернизация. Вместо одного ПЧ, управляющего 
шестью приводами групп валков, установлено три 
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преобразователя компании Schneider
(рис. 2, 3). Также в схему был включен програ
мируемый логический контроллер той же фирмы с 
программой, уточняющей задания на скорости 
вращения электродвигателей для выравнивания 
линейных скоростей. Подробно процесс модерн
зации рассмотрен в публикациях [18, 19].

Введение раздельного управления частью 
приводов позволило значительно улучшить кач
ство переходных процессов тока и скорости в м
мент захвата листа двумя группами 

Рис. 1. Линия окраски листового материала
 

Рис. 2. Электрическая схема линии до модернизации
 

Рис. 3. Электрическая схема линии после модернизации
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Schneider Electric 
2, 3). Также в схему был включен програм-

мируемый логический контроллер той же фирмы с 
программой, уточняющей задания на скорости 
вращения электродвигателей для выравнивания 

бно процесс модерни-
зации рассмотрен в публикациях [18, 19]. 

Введение раздельного управления частью 
приводов позволило значительно улучшить каче-
ство переходных процессов тока и скорости в мо-
мент захвата листа двумя группами валков одно-

временно (рис. 4, 5), что, в свою очередь, привело 
к снижению количества бракованных изделий с 
20–25 до 5–15 %. Тем не менее введение дополн
тельных преобразователей частоты требовало 
серьезного усложнения системы управления лин
ей, так как для каждого преобразователя частоты 
требовалось подавать задание скорости пропо
ционально заданию на основной преобразователь 
(ПЧ1). Также соотношения скоростей основного 
(ПЧ1) и дополнительных (ПЧ2
телей частоты изменяются при смене валков. 

 
Рис. 1. Линия окраски листового материала 

Рис. 2. Электрическая схема линии до модернизации 

Рис. 3. Электрическая схема линии после модернизации 
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временно (рис. 4, 5), что, в свою очередь, привело 
к снижению количества бракованных изделий с 

нее введение дополни-
тельных преобразователей частоты требовало 
серьезного усложнения системы управления лини-
ей, так как для каждого преобразователя частоты 
требовалось подавать задание скорости пропор-
ционально заданию на основной преобразователь 

же соотношения скоростей основного 
(ПЧ1) и дополнительных (ПЧ2–ПЧ4) преобразова-
телей частоты изменяются при смене валков.  
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Указанную проблему удалось решить вве-
дением в систему управления программируемо-
го логического контроллера (PLC) и введением 
системы коэффициентов пересчета скоростей 
дополнительных преобразователей частоты от-
носительно основного преобразователя частоты 
К1–К4 (рис. 6). Для решения данной задачи был 

выбран PLCTM241CE24R компании Schneider 
Electric. 

Также оперативность настройки параметров 
линии и удобство работы оператора были повы-
шены за счет применения человеко-машинного 
интерфейса (HMI) в виде панели оператора 
XBT511 той же компании (рис. 7). 

 
Рис. 4. Броски тока статора двигателя привода валков  

при захвате листа двумя группами валков до модернизации 
 

 
Рис. 5. Броски тока статора двигателя привода валков  

при захвате листа двумя группами валков после модернизации 
 

 
Рис. 6. Организация управления линией программируемым логическим контроллером 
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Однако, несмотря на значительное сниж
ние количества бракованных изделий, опред
ленное количество брака сохранилось, что сил
но снижает экономическую эффективность р
боты линии. 

В работах [14–17] рассматривается разраб
танный авторами метод коррекции статических и 
динамических характеристик асинхронных эле
троприводов в виде динамической положительной 
обратной связи по току статора (DPF
рекция, по предположению авторов, даст возмо
ность получить необходимое качество переходных 
процессов при захвате листа одновременно двумя 
группами валков и, таким образом, полностью и
ключить или свести к минимуму количество бр
кованных изделий. 

Реализация предлагаемой коррекции подр
зумевает необходимость введения в цепь корре
ции апериодического звена первого или второго 
порядка. Применение аналоговых корректиру

Рис. 8. Реализация фильтра первого порядка в ПЛК Schneider Electric на языке функциональных блоков
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Однако, несмотря на значительное сниже-
ние количества бракованных изделий, опреде-
ленное количество брака сохранилось, что силь-

снижает экономическую эффективность ра-

17] рассматривается разрабо-
танный авторами метод коррекции статических и 
динамических характеристик асинхронных элек-
троприводов в виде динамической положительной 

DPF). Такая кор-
рекция, по предположению авторов, даст возмож-
ность получить необходимое качество переходных 
процессов при захвате листа одновременно двумя 
группами валков и, таким образом, полностью ис-
ключить или свести к минимуму количество бра-

Реализация предлагаемой коррекции подра-
зумевает необходимость введения в цепь коррек-
ции апериодического звена первого или второго 

енение аналоговых корректирую-

щих устройств на промышленной линии затрудн
но по ряду причин. Однако программируемые л
гические контроллеры компании 
имеют возможность реализации не только ди
кретных функций управления технологическим 
оборудованием, но и возможность реализации ра
личных динамических звеньев, например, фильтра 
первого порядка (рис. 8). 

С целью реализации коррекции в виде 
промышленной линии разработан алгоритм (рис. 9),
программное обеспечение и принципиальная сх
ма (рис. 10). 

Предварительно проведен ряд экспериме
тальных исследований на лабораторном стенде, 
подробно описанный в работах [14
дивший эффективность реализации предлагаемой 
коррекции с помощью программируемого логич
ского контроллера. Результаты 
периментов в данной статье не рассматриваются, 
так как были опубликованы ранее. 

Рис. 8. Реализация фильтра первого порядка в ПЛК Schneider Electric на языке функциональных блоков

 
Рис. 7. Управление линией с HMI 
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щих устройств на промышленной линии затрудне-
но по ряду причин. Однако программируемые ло-
гические контроллеры компании Schneider Electric 
имеют возможность реализации не только дис-
кретных функций управления технологическим 

дованием, но и возможность реализации раз-
личных динамических звеньев, например, фильтра 

С целью реализации коррекции в виде DPF на 
промышленной линии разработан алгоритм (рис. 9), 
программное обеспечение и принципиальная схе-

Предварительно проведен ряд эксперимен-
тальных исследований на лабораторном стенде, 
подробно описанный в работах [14–17], подтвер-
дивший эффективность реализации предлагаемой 
коррекции с помощью программируемого логиче-
ского контроллера. Результаты проведенных экс-
периментов в данной статье не рассматриваются, 
так как были опубликованы ранее.  

 
Рис. 8. Реализация фильтра первого порядка в ПЛК Schneider Electric на языке функциональных блоков 
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Рис. 9. Алгоритм работы DPF 

 

 
Рис. 10. Электрическая схема линии окраски листового материала с реализацией на ПЛК  

управления линией и коррекции характеристик асинхронных приводов 
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Экспериментальные результаты 
После подтверждения эффективности предла-

гаемых решений в лабораторных условиях система 
управления и алгоритмы коррекции характеристик 
асинхронных электроприводов реализованы на 
промышленной линии окраски листового материа-
ла. 

Проведен сравнительный анализ диаграмм 
тока статора и скорости при различных алгорит-
мах управления приводами, показавший преиму-
щества применения DPF для управления привода-
ми линий окраски. 

На рис. 11 приведены диаграммы тока статора 
и скорости при управлении приводом протяжки 
листа с помощью векторного управления, замкну-
того по скорости.  

На рис. 12 приведены аналогичные диаграм-
мы для системы управления с коррекцией DPF. 
Параметры процессов приведены в таблице. 

На рис. 11 и рис. 12 Тпп – время переходного 

процесса при захвате листа; Тпл – время протяжки 
листа; Iст1 – ток статора при работе привода без 
листа; Iст2 – ток статора при протяжке листа; Апп – 
максимальная амплитуда тока при переходном 
процессе; t1, t2 – время начала и конца протяжки 
листа. 

Необходимо обратить внимание на более ди-
намичные переходные процессы с меньшим пере-
регулированием в системе с DPF, также немало-
важным фактором является меньшее значение тока 
статора в статическом режиме, что повышает 
энергетические показатели линии.  

В результате внедрение предлагаемой кор-
рекции (DPF), реализованной на программируе-
мом логическом контроллере, снизило количество 
бракованных изделий до 0,5–1 %, и повысило опе-
ративность настройки, что в целом крайне поло-
жительно сказалось на экономических показателях 
промышленной линии при отсутствии значитель-
ных затрат на модернизацию. 

  
а) б) 

Рис. 11. Диаграммы тока статора (а) и скорости (б) привода с замкнутым по скорости векторным управлением 
 

  
а) б) 

Рис. 12. Диаграммы тока статора (а) и скорости (б) привода со скалярным управлением с DPF 
 

Параметры переходных процессов тока на приводах линии окраски листового материала  
при различных алгоритмах работы системы управления 

Структура Тпп, с Апп, А Iст1, А Iст2, А Тпл, с 
Векторное управление 0,35 0,65 2,35 2,51 8,08 
Скалярное управление с DPF+ 0,22 0,58 2,0 2,1 7,84 
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Заключение 
Применение программируемых логических 

контроллеров компании Schneider Electric для 
управления промышленными линиями по непре-
рывной обработке листовых материалов дает воз-
можность не только реализовать дискретные функ-
ции управления механизмами линий, но и реализо-
вывать различные алгоритмы коррекции характери-

стик, управляемых PLC электроприводов, вклю-
чающих различные динамические звенья.  

Внедрение алгоритмов коррекции статиче-
ских и динамических характеристик асинхронных 
электроприводов, применяемых на промышлен-
ных линиях, дает возможность значительно повы-
сить энергетическую и экономическую эффектив-
ность оборудования.  
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The article presents proposals on how to adjust the dynamics of asynchronous variable frequency drives 
used in production equipment. Several papers and patents show that dynamic positive feedback (DPF) on  
the active current of the motor stator yields significant improvement in static speed accuracy and dynamic pro-
cess quality. However, analog hardware implementation of this adjustment in drives of production machines is 
both inefficient and cost-ineffective. This article shows how such adjustment could be implemented in industrial 
controllers originally designed to work with frequency converters (FC) as process parameter controllers. It fur-
ther shows that this approach opens up broad opportunities to use standard hardware and software in better 
asynchronous drive control algorithms. 
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