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этой целью разрабатывается математическая модель электромеханической
системы, включающей электропривод разматывателя, электропривод первых
валков прокатки, упругую связь с вязким трением между данными электро-
приводами через разматываемую полосу. Учитывая, что в процессе регулиро-
вания рабочие точки электроприводов находятся на линейных участках их ме-
ханических характеристик, динамические свойства звеньев электромеханиче-
ского преобразования энергии описывались электромеханическим звеном пер-
вого порядка. При составлении модели были получены соотношения для зави-
симости момента инерции от радиуса барабана, изменяющегося в процессе
размотки, силы натяжения, как функции скоростей валков и барабана, воз-
можность возникновения в системе негалономной упругой связи и др.

Результаты компьютерного моделирования позволили сделать вывод,
что традиционно организуемые обратные связи: положительная по скорости
и отрицательная по моменту, могут привести к повышению колебательности
электромеханической системы. Введение форсирующих звеньев в обратные
связи по моменту снижает колебательность. Это дает основание основание
рассмотреть дальнейшем возможность использования других типов регуля-
торов: фаззи- регулятора, квазинейрорегулятора, нейрорегулятора с входны-
ми сигналами по координатам и их производным.
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Классической основой электромагнитных расчетов электротехнических
устройств (ЭТУ) является метод магнитной цепи (ММЦ) [1]. С развитием
компьютерной техники его альтернативой все чаще становятся численно-
полевые методы [2] (конечных разностей - МКР, конечных элементов). Хотя



76

они и сложнее, но дают более точные результаты, так как сопряжены с гораз-
до меньшими допущениями. Целью данной работы является сравнительный
анализ расчета магнитного поля ММЦ и МКР, что позволит в дальнейшем
делать осознанный выбор между ними при решении конкретных задач.

В качестве объекта сравнительных расчетов выбрана достаточно простая
электромагнитная система (рис. 1), состоящая из шихтованного стального
сердечника (Ст.2) и намотанной на него катушки, имеющей 800N витков и
питаемой постоянным током. Габариты сердечника: 12510025 мм, зазоры

по 1,5 мм, коэффициент заполнения 93,0FeK . Принята сила тока A5I ,
обеспечивающим насыщение сердечника среднего уровня.

При малых зазорах в явно выраженном магнитопроводе можно априори
предсказать пространственную структуру магнитного поля. Это и позволяет

использовать ММЦ и соответствующий II закон Кирхгофа [1]:
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где n – число однородных участков, на которые разбивается магнито-

провод; k, l – номер и длина участка; H – напряженность магнитного поля.
Основа МКР – дискретизация области расчета сеточной структурой (ри-

сунок) и соответствующий пятиточечный конечноразностный оператор [2]:
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где T – сеточно-узловой ток; vy , vx – коэффициенты – аналоги магнит-

Рис. 1. Магнитная система с картиной силовых линий магнитного поля
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ных сопротивлений в переделах ячеек сетки; A – векторный магнитный по-
тенциал; j, i – номера линий сетки, и, соответственно – номера узлов на их
пересечении (на рисунке область расчета дана лишь частично).

Оба метода реализованы на языке программирования Turbo Pascal 7.0,
результаты расчета, полученные в соответствии с [1, 3], сведены в таблицу,

где Ф , Ф – магнитный потоки основной в магнитопроводе и полный на уча-

стке с катушкой; 1В , 2В , В – магнитные индукции в зазорах и на участке,
где расположена катушка;  – магнитное потокосцепление катушки.

Сравнения показывают погрешность метода магнитной цепи, так как
МКР построен на значительно меньших допущениях. В более сложных маг-
нитных системах эта погрешность существенно возрастает и в них ММЦ, в
отличие от численно-полевых методов, имеет ограниченное применение.

В итоге можно сделать вывод, что рассмотренный МКР является весьма
эффективным инструментом расчета магнитного поля и электромагнитных
параметров ЭТУ, а его возможности ограничены только доступностью кон-
кретного уровне дискретизации области расчета сеточной структурой.

Таблица1
Результаты расчета

Параметры Ф ,мВб Ф ,мВб В ,Тл 1В ,Тл 2В ,Тл  ,мВб
Метод магнитной цепи 0,953 1,15 1,61 1,36 1,23 0,92

Метод конечных разностей 0,972 1,18 1,64 1,45 1,36 0,93
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