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БЕЗОГНЕВОЙ РЕЗКИ ТРУБ БОЛЬШОГО ДИАМЕТРА 
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Описаны вентильные двигатели независимых приводов ма-

шины. Обоснована целесообразность применения двигателей  

в системе управления независимыми приводами.  
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В современных тенденциях развития нефтепроводов наблюдается уве-

личение их пропускной способности, что приводит к росту давления в тру-

бопроводе и как следствие увеличению толщин труб и использование вы-

сокопрочных материалов с пределом прочности свыше 60кг/мм
2
 (такие 

трубы используются на нефтепроводе «Восточная Сибирь – Тихий оке-

ан»). При строительстве и ремонте таких магистральных трубопроводов 

используются машины для безогневой резки труб  большого диаметра (да-

лее МРТ) [1, 2]. К конструкциям этих машин предъявляются достаточно 

жесткие требования: они должны быть высоконадежными, иметь мини-

мальную стоимость, быть простыми в обслуживании, допускать эксплуа-

тацию в сложных климатических условиях, обеспечивать резку труб в ши-

роком диапазоне диаметров. От надёжности и производительности МРТ 

существенно зависит время и стоимость ремонта трубопровода. 

Установленные зависимости изменения нагрузки с течением времени 

при резке труб разного диаметра и толщины [3] позволяют проанализиро-

вать нагруженность приводов. Следующим этапом при проектировании 

независимых приводов подач является выбор электродвигателей. 

Для привода подачи врезания и круговой подачи машины «Волжанка 4» 

рекомендован к применению вентильный управляемый двигатель серии 

ДВМ – 100, разработанный кафедрой ЭАПП, общий вид которого пред-

ставлен на рисунке 1. 

 

http://picaso-3d.ru/
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Рис. 1. Общий вид двигателя серии ДВМ – 100 

 
Вентильный двигатель ДВМ – 100 имеет высокие эксплуатационные 

характеристики, выпускается серийно и используется в приводах дверей и 

дисковых тормозов трамваев, солнечных батарей и т.д. 

Двигатель вентильный моментный ДВМ – 100 предназначен для враще-

ния, поворота и удержания механической нагрузки на выходном валу. Имеет 

встроенный датчик положения ротора, набранный из трех микросхем Холла 

TLE4935L. Наружный ротор двигателя выполнен в виде стакана, на внут-

ренней поверхности которого закреплены редкоземельные магниты. Внутри 

ротора расположен статор с трехфазной обмоткой, соединенной в звезду. 

Двигатель снабжен валом и подшипниками, но не имеет собственного кор-

пуса. Устанавливается в механизмы со степенью защиты не ниже IP54. 

Двигатель выдерживает двукратное превышение момента в течение 

1 минуты. Сохраняет свою работоспособность в диапазоне температур ок-

ружающей среды ±40 °С. Исполнение выходного вала и тип электрическо-

го разъема согласуются с заказчиком. 

В состав схемы вентильного двигателя (ВД) входят следующие основ-

ные узлы: 

 электромеханический преобразователь (ЭМП); 

 датчик положения ротора (ДПР); 

 полупроводниковый коммутатор (ПК). 
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Структурная схема вентильного двигателя представлена на рисунке 2. 

 

 

 

Рис. 2. Структурная схема вентильного двигателя: 

ДПР – датчик положения ротора; 

ЛУ – логическое устройство; 

СУ – система управления; 

ЭМП – электромеханический преобразователь 

 
ЭМП представляет собой синхронную машину с возбуждением от по-

стоянных магнитов на роторе и секционированной обмоткой якоря на ста-

торе. Принцип действия ВД соответствует принципу действия классиче-

ского двигателя постоянного тока независимого возбуждения: при поворо-

те ротора к источнику питания подключаются те секции обмотки якоря, 

пропускать ток через которые, с точки зрения создания вращающего мо-

мента, наиболее выгодно. Отличие сводится к способу питания секций 

якоря: в классическом двигателе постоянного тока роль коммутирующего 

элемента выполняет щеточно-коллекторный узел, коммутация секций ВД 

обеспечивается ПК в зависимости от положения ротора, определяемого 

ДПР. 

Функциональная схема четырехсекционного  вентильного двигателя с 

нереверсивным питанием силовых обмоток и дискретным ДПР на базе 

элементов Холла, представлена на рисунке 3. В состав схемы входят: ЭМП 

с обмоткой LM, состоящей из отдельных секций LМ1...LМ4 на статоре и 

возбуждением от постоянных магнитов ротора, силовой инвертор (СИ), 

логическое устройство и ДПР на базе двух элементов Холла ДХ1 и ДХ2. 

Питание двигателя осуществляется от внешнего источника постоянного 

напряжения G. 

Взаимодействие полей статора и ротора создает вращающий момент 

двигателя, ротор поворачивается, что вызывает очередное переключение 

ДПР, и цикл повторяется. 

По способу соединения фазных обмоток ВД между собой возможны 

три варианта: в «звезду» – разомкнутая обмотка (РО), в «кольцо» – замк-

нутая (ЗО), с независимым подключением – гальванически развязанные 

фазы (ГР). Наиболее часто применяется разомкнутая обмотка, реже – галь-

ванически развязанные фазы, требующие большого количества силовых 

ключей. Замкнутая обмотка в ВД используется редко из-за повышенного 

тока через ключи СИ. 

Д    П    Р    Л    У    С    У    Э    М    П    
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Рис. 3. Функциональная схема вентильного двигателя 

 
В двигателе обмотки сдвинуты относительно друг друга на 120º. При-

меняется реверсивная схема пульсации момента за счёт дискретной ком-

мутации. Возможна вариация параметров двигателя за счёт изменения па-

раметров обмоток. 

Алгоритм коммутации определяет очередность и комбинацию подклю-

чения фаз к источнику питания.  

При реверсивном питании полная коммутация соответствует подклю-

чению к источнику в любой момент времени всех фаз, а любое переключе-

ние сводится к реверсу питания одной фазы при нечетном и двух фаз при 

четном числе фаз. Варианты организации неполной коммутации, преду-

сматривающей отключение от источника питания некоторого числа фаз, 

более разнообразны. В частности, возможен симметричный алгоритм, ко-

гда на каждом такте число фаз, подключенных к источнику питания, со-

храняется и несимметричный, с изменением числа включенных фаз. По-

следний, более сложный алгоритм, требует увеличения числа элементов 

ДПР и ЛУ. 

Способ питания, алгоритм коммутации и число фаз двигателя при ис-

пользовании позиционной коммутации, когда на выходах ДПР формиру-

ются логические сигналы, определяют число тактов коммутации, то есть 

количество дискретных положений вектора поля якоря на электрический 

оборот ротора. При симметричном расположении фаз, нереверсивном пи-
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тании и симметричном алгоритме коммутации число тактов определяется 

числом фаз. Число тактов удваивается в случае реверсивного питания при 

нечетном числе фаз. Дополнительно удвоить число тактов можно за счет 

перехода к некоторым несимметричным алгоритмам коммутации. 

На энергетические и моментные характеристики ВД значительно влия-

ет угол коммутации – фазовый сдвиг между первой гармоникой фазного 

напряжения и первой гармоникой фазной ЭДС вращения. Нулевой сдвиг 

соответствует нейтральной коммутации, положительный – опережающей, 

отрицательный – отстающей или запаздывающей. Опережающая коммута-

ция часто позволяет увеличить момент двигателя, а нейтральная обычно 

соответствует максимуму КПД. Оптимизация угла коммутации достигает-

ся соответствующим смещением чувствительных элементов ДПР относи-

тельно оси фазы.  

На рисунке 4 представлена механическая характеристика ДВМ-100.  

Двигатель вентильный моментный ДВМ-100 трехфазный, 26-полюс-

ный, обращенной конструкции. На неподвижном статоре 1 двигателя раз-

мещена секционная обмотка якоря 2, состоящая из 24-х катушек. Схема 

соединения обмотки – звезда с нейтральным выводом. Посадка статора на 

вал производится с помощью подшипников качения 3.  

Ротор двигателя 4 с расположенными на нем 26-ю постоянными магни-

тами 5 имеет чашеобразную форму, выполнен за одно целое с валом. Кон-

струкция ротора неявнополюсная, радиальная. Материал магнитов – сама-

рий-кобальт. 

На статоре в пазах катушек расположены три датчиков положения ро-

тора 6, выполненные на кристаллах Холла, на расстоянии 30 друг от дру-

га. Кроме того, на статоре расположена печатная плата блока управления 

7, которая содержит выводы 8 фаз, датчиков положения ротора. Для креп-

ления двигателя на статоре предусмотрен посадочный фланец 9 с четырь-

мя отверстиями М6. 

На базе ВД ДМВ-100 возможна реализация трех, четырех, шести и две-

надцати фазных машин. Соответственно изменяется число ДПР и обмоток. 

Сопротивление фазы обмотки ДВМ-100 складывается из 8 катушек 

двигателя, а сопротивления якоря обмотки ДВМ-100 складывается из двух 

фаз двигателя. 

На рисунке 5 представлен сборочный чертеж двигателя ДВМ-100.  
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Рис. 4. Механическая характеристика ДВМ-100 
 
 

 
 

Рис. 5.Сборочный чертеж вентильного двигателя ДВМ-100 

 
Одним из важнейших функциональных элементов схемы ВД является 

ДПР. ДПР в виде отдельного конструктивного элемента может быть реали-

зован на базе индуктивных, фотоэлектрических и гальваномагнитных чув-

ствительных элементов. Одна из разновидностей последних датчиков, ин-

тегральные микросхемы на основе эффекта Холла, используется в ВД наи-

более часто. Преимуществами датчиков Холла являются высокая чувстви-

тельность, малые габариты, позволяющие размещать датчики непосредст-

венно в пазах двигателя, что, в свою очередь, исключает необходимость 

настройки датчиков. 

По расчетным данным приводов врезки и подачи на механической ха-

рактеристике двигателя ДВМ – 100 указываются точки номинальных ре-

жимов работы электродвигателей: значения угловой скорости и момента. 
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Механическая характеристика вентильного управляемого двигателя 

представляет собой прямую линию. Построение характеристики произво-

дится по двум точкам: угловой скорости идеального холостого хода, соот-

ветствующей моменту равному нулю, и угловой скорости, соответствую-

щей номинальному моменту. 

Для построения механической характеристики двигателя ДВМ – 100 

используются паспортные данные двигателя, представленные в таблице. 

 

Таблица 

Паспортные данные двигателя ДВМ – 100 

Параметры Значение 

Напряжение номинальное, В 24 

Мощность номинальная, Вт 50 

Ток номинальный, А 2,4 

Момент номинальный, Н·м 2,3 

Скорость номинальная, рад/с 19 

Число пар полюсов 13 

Сопротивление обмоток Rоб, Ом 1,547 

Индуктивность обмоток Lоб, мГн 4,541 

Момент инерции J, кгм
2 0,00049 

Габаритные размеры, мм 107×107×80 

  

Механическая характеристика двигателя ДВМ – 100 приводов врезки и 

подачи представлена на рисунке 6. 

 

 
Рис. 6. Механическая характеристика двигателя ДВМ – 100: 

1 – точка номинального режима работы двигателя привода врезки; 

2 – точка номинального режима работы двигателя привода подачи 
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Номинальный режим работы двигателя ДВМ – 100 отличается от рас-
четных номинальных режимов работы двигателей приводов врезки и пода-
чи значительным запасом: двукратным по угловой скорости и четырех-
кратным по моменту. Запас по скорости для привода врезки позволяет воз-
вращать фрезу в исходное состояние на повышенной скорости. Надеж-
ность работы, обусловленная значительным запасом, позволяет использо-
вать данный двигатель в жестких условиях крайнего севера. Благодаря 
разработанной схеме управления вентильным двигателем, существует воз-
можность обеспечить номинальный режим работы в требуемых точках, ре-
гулированием частоты вращения и тока (момента) двигателя. 
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К ВОПРОСУ СОЗДАНИЯ КОМПОЗИЦИОННЫХ  

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ С ЗАДАВАЕМЫМ КОМПЛЕКСОМ 

МЕХАНИЧЕСКИХ И ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ЗА СЧЕТ ВВЕДЕНИЯ  

МЕЛКОДИСПЕРСНЫХ ФАЗ С РАЗЛИЧНОЙ УДЕЛЬНОЙ ПЛОТНОСТЬЮ 
 

В.И. Чуманов, А.Н. Аникеев, И.В. Чуманов 
 

В рукописи изложены существующие способы создания ком-
позиционных материалов на основе железа, основанные на введе-
нии мелкодисперсных фаз различной удельной плотности. Приве-
дены результаты анализа преимуществ и недостатков описанных 
способов. 

Ключевые слова: дисперсные фазы; расплавы; введение час-
тиц; композиционный материал. 

 

Проблема стойкости материалов (и, соответственно, деталей машин и 
механизмов) является одной из самых насущных проблем современного 
машиностроения. Традиционным методом увеличения различных механи-
ческих свойств является легирование металлов, либо обработка из поверх-
ности различными способами (наплавки, напайки, лазерной и плазменной 


