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СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ДВУХДВИГАТЕЛЬНЫМ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ С  
РЕГУЛИРОВАНИЕМ ВОЗБУЖДЕНИЙ ДВИГАТЕЛЕЙ И АВТОМАТИЧЕСКИМ 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ НАГРУЗКИ 
Аннотация. Построена система управления двухдвигательным электроприводом для современных 

прессов бумагоделательных машин, которая имеет один регулятор скорости и индивидуальные регулято-
ры для якорных токов и токов возбуждений двигателей при их питании от общего преобразователя бума-
годелательной машины. Система обеспечивает пропорциональное рапределение нагрузки между двигате-
лями без дополнительных контуров и регуляторов. Составлена математическая модель динамики приво-
да с учетом упругостей механических передач. Даны рекомендации по настройке регуляторов, датчиков 
токов и корректора системы, которые обеспечивают оптимизированные динамические характеристики 
привода. 

Ключевые слова: двухдвигательный электропривод, регулирование возбуждением, автоматическое 
распределение нагрузки, динамика  
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CONTROL SYSTEM OF TWO-MOTOR ELECTRICAL DRIVE 
BY THE REGULATION OF EXCITEMENT AND 

AUTOMATIC DISTRIBUTION OF LOADING 
Abstract. In the paper we present the system of two-motor electrical drive for modern press mechanisms of 

paper machines, that has one regulator and individual regulators for anchor currents and excitement currents of 
the motors by their supply from common converter of the paper machine. Mathematical model of the dynamics of 
electrical drive by taking into account elasticities of mechanical transmissions is given. For tuning of the regula-
tors, sensors of currents and corrector, which provide optimized dynamical characteristics of the drive and pro-
portional distribution of load between the motors without additional contours and regulators are suggested. 

Keywords: two-motor electrical drive, individual regulators, sensors of currents and correctors, dynamic 
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СИСТЕМА КЕРУВАННЯ ДВОДВИГУННИМ ЕЛЕКТРОПРИВОДОМ 
З РЕГУЛЮВАННЯМ ЗБУДЖЕННЯ ДВИГУНІВ І АВТОМАТИЧНИМ 

РАЗПОДІЛЕННЯМ НАВАНТАЖЕННЯ 
Анотація. Побудована система управління дводвигунним  електроприводом для сучасних пресів  па-

пероробних машин, яка має один регулятор швидкості та індивідуальні регулятори для якірних струмів і 
струмів збуджень двигунів при їх живленні від загального перетворювача папероробних. Система забез-
печує пропорційний розподіл навантаження між двигунами без додаткових контурів і регуляторів. Скла-
дено математичну модель динаміки приводу з урахуванням пружних механічних передач. Наведені  реко-
мендації щодо налаштування регуляторів, датчиків струмів і інших коректор в системі , які забезпечу-
ють оптимізовані динамічні характеристики приводу. 

Ключові слова: дводвигуновий електропривод, регулювання збудженням, автоматичний  розподіл на-
вантаження, динаміка 

 

Введение 
Вопросы динамики секционных электро-

приводов буммашин, в том числе двухдви-
гательных приводов, с индивидуальными 
тиристорными преобразователями при учете 
упругостей механических передач рассмотр-
ены в ряде работ [1; 3 – 4]. Однако известны-
ми электротехническими фирмами (Siemens, 
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AEG-telefunken,  Harland  и др.)  с целью по-
вышения качества вырабатываемой продук-
ции для прессов буммашин также предлога-
ются системы двухдвигательных приводов, в 
которых питание якорных цепей двигателей 
осуществляется от общего прео-бразователя 
(ОП) машины и регулирование соотношений 
скоростей секций ведется в их цепях возбу-
ждения.  
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Рис. 1. Функциональная схема двухдвигательного электропривода с одним РС 

и  индивидуальными регуляторами токов якорей и возбуждений двигателей 
 

Такие системы имеют свои особенности, 
в частности с точки зрения оптимизации их 
динамических характеристик и распределе-
ния нагрузки между двигателями привода. 
Разработанные фирмами системы управле-
ния двухдвигательных приводов не могут 
пропорционально распределять нагрузки ме-
жду двигателями без дополнительных ко-
нтуров или перекрёстных связей, а их вве-
дение в схему управления осложняет настро-
йку всей системы и понижает её надёжность. 

Моделирование и оптимизация дина-
мических характеристик сложной систе-
мы электропривода 

Пропорциональное распределение нагруз-
ки между двигателями кроме схемы, рассмот-
ренной в [5], обеспечивает ниже приведённая 
схема (рис.1) двухдвигательного привода, сос-
тавленная авторами настоящей работы.  

В приведенной на рис. 1 функциональ-
ной схеме привода верхний и нижний ра-
бочие валы пресса приводятся во вращение 
от электродвигателей Д1 и Д2 при питании 
якорных обмоток от ОП. Изменение уровня 
скорости машины производится согласова-
нным изменением ОПU  и ведущего (управля-
ющего) напряжения Uy. Данная система 

управления приводом имеет один (общий) 
регулятор скорости (РС) и построена по 
принципу последовательной коррекции и 
подчиненными контурами регулирования 
токов якорей и возбуждений двигателей. 

На рис. 1 кроме вышеуказанных имеют-
ся следующие обозначения: РТЯ1, РТЯ2, 
ДТЯ1 и ДТЯ2 – регуляторы и датчики токов 
якорей электродвигателей; РТВ1, РТВ2, 
ДТВ1 и ДТВ2 – регуляторы и датчики токов 
возбуждения электродвигателей; ТВ1 и ТВ2 – 
тиристорные возбудители двигателей; ДС – 
датчик скорости привода. 

С целью разработки рекомендаций по 
оптимизации регуляторов и корректора дан-
ной системы управления, а также по настро-
йке датчиков токов якорей для правильного 
распределения нагрузки между двигателями 
привода при учёте упругостей механических 
передач необходимо произвести исследова-
ние её динамических режимов моделирова-
нием на компьютере в программе MATLAB. 
Для решения указанных задач необходимо 
иметь математическая модель рассматрива-
емой системы привода.  

При допущении отсутствия скольжения  
между рабочими валами пресса рассматрива-
емый  механизм можно принять, как единий 
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(представленный в одной массе), а всю меха-
ническую систему двухдвигательного приво-
да при учёте упругостей механических пере-
дач трёхмассовой разветвленными упругими 
связьями [2; 7 – 8]. 

Динамика электроприводов буммашин 
обычно изучается в линейном приближении, 
поэтому дифференциальные уравнения дви-
жения рассматриваемого двухдвигательного 
привода с упругими связьями в относитель-
ных приращениях переменных в оператор-
ной форме ( dtds /= ) могут быть записаны в 
следующем виде:       
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где imD , yimD , MmD , inD и MDn , )2;1(=i  – со-
ответственно относительные приращения 
моментов двигателей, упругих механических 
передач и сопротивления механизма, угло-
вых скоростей инерционных масс (в частно-
сти, двигателей и механизма); iTM , MMT – ме-
ханические постоянные времени двигателей 
и механизма; diT , ciT – постоянные времени, 
учитывающие упругие и демпфирующие 
свойства механических передач привода; 

ikH – коэффициенты распределения нагрузок 
между двигателями;  

Со своей стороны относительные прира-
щения моментов двигателей при регулирова-
нии скоростей с изменением их возбуждений 
приравниваются к сумме приращений якор-
ных токов и магнитных потоков двигателей, 
т.е.  

)()( ss iяii jim D+D=D  ,   )2;1(=i .     (2) 

Дифференциальные уравнения напряже-
ний и токов якорных цепей и цепей обмоток 
возбуждения двигателей, а также их магнит-
ных потоков в относительных приращениях 
будут иметь вид [7]: 
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где кроме вышеуказанных  обозначений име-
ем: ВiiD  и ВiuD , )2;1(=i  – относительные при-
ращения токов и напряжений возбуждений 
двигателей; яik , еik  – коэффициенты передач 
двигателей, учитывающие жесткость их меха-
нических характеристик в разомкнутой сис-
теме; Bik  – коэффициенты линеаризации кри-
вых намагничивания двигателей; ziT , BTiT , 

ВЭiT  – электромагнитные постоянные времени 
якорных цепей, контуров вихревых токов и 
токов возбуждений двигателей.  

Следует отметить, что в первом уравне-
нии системы (3) соответствующая величина 
якорного напряжения двигателя отсутствует 
из-за того, что она в процессе регулирования 
при данной рабочей скорости машины не 
меняется.  

На основе уравнений (1) – (3) и обще-
изестных передаточных функций для других 
элементов системы рассматриваемого двух-
двигательного электропривода (регуляторов 
и датчиков) на рис. 2 составлена его мате-
матическая модель в виде детализированной 
структурной схемы.  

На схеме рис. 2 кроме вышеуказанных 
величин имеются следующие обозначения:  

РСuD , 1ОСuD , 1РТuD , 2РТuD , 2ОСuD и 2ОСu¢D – со-
ответственно относительные приращения на-
пряжений на выходе РС, обратных связей по 
скорости двигателей, на выходе регуляторов 
РТ1 и РТ2, а также обратных связей по токам 
якорей двигателей; 1ДeD , 2ДeD , 1iD  и 2iD  – 
относительные приращения ЭДС и токов 
якорей двигателей; 1b и 1t  – динамический 
коэффициент усиления и постоянная време-

ни РС; 2b , 2t  и ¢
2b , ¢

2t  – динамические коэф-
фициенты усиления и постоянные времена 
РТ1 и РТ2; 1Пk , 1ПT  и 2Пk , 2ПT  – коэффи-
циенты усиления и эквивалентные постоян-
ные времени ТВ1 и ТВ2; 1Яk , 1ЯT и 2Яk , 2ЯT  –  
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Рис. 2. Структурная схема двухдвигательного электропривода с одним РС и  
индивидуальными регуляторами токов якорей и возбуждений двигателей при учете 

упругостей механических передач 
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коэффициенты передач и электроманитные 
постоянные времени якорных цепей электро-
двигателей; 1iЯk и 2iЯk  – коэффициенты пере-
дач датчиков токов якорей с учётом согла-
сующего коэффициента ДТДТiЯ kk a= , где 

СТЯДТДТ IUk ./=  и СТУСТЯДТ UI .. /=a ; 1ФT , 2ФТ и 

3ФT  – постоянные времени фильтров после 
датчиков скорости, токов якорей и возбуж-
дений. 

С целью детального изучения динами-
ческих режимов рассматриваемого электро-
привода и вопроса правильного распределе-
ния нагрузки между двигателями исследова-
ния проводились на компьютере с помощью 
программы MATLAB. Компьютерная струк-
турная схема предложенной системы управ-
ления двухдвигательного электропривода с 
числовыми значениями параметров и учётом 
упругостей механических передач представ-
лена на рис. 3. 

Оптимизацию рассмотренной системы 
проведем для привода со следующими пара-
метрами: 

кВт 3001 =ДP ; 

кВт 1002 =ДP ; 

В,44021 == НОМДНОМД UU ; 

2,15721 == НОМДНОМД ww
сек
рад ; 

;6,01 =Hk ;4,02 =Hk  5,11 =MT с.; 

2,12 =MT c; 10=MMT с.; 

002,021 == dd TT c; == 21 cc TT 0004,0 c. 

Для быстрого протекания переходного 
процесса настройку внутреннего контура си-
стемы, т.е. выбор параметров регуляторов 
РТВ следует определять по следующим фор-
мулам:  

;3 Вэii T=t
ПiiBiПi

Вэi
i Tkk

T
××

=
103b , )2;1(=i .  (4) 

Настройку динамики контуров якорных 
токов двигателей выполним на верхнем пре-
деле уровня скорости по «модульному оп-
тимуму» [7; 9], при котором обеспечи-
ваются лучшие переходные процессы, и на 

нижнем пределе уровня скорости буммашин. 
Параметры регуляторов РТЯ могут быть оп-
ределены по формулам: 

Яii T=2t ; 

2
2 2 S××××
=

Tkkkk
kT

iЯЯiеiBi

iBiЯi
ib ,           (5) 

где 2ST = 2ФПi TT +  – некомпенсируемая малая 
постоянная времени контура тока якоря. 

Настройку РС можно выполнять как для 
привода с жёстким соединительным валом, 
так и при учёте упругих свойств механичес-
кого  вала согласно условий по т.н. «симмет-
ричного оптимума» [10]: 

1
1 2 S

S=
T
Tk МiЯb ;    11 4 S= Tt ,      (6) 

где iЯk  – коэффициент передачи датчиков 
токов якорей; SМT  – суммарная механическая 
постоянная времени привода; 

)(2 211 ТФФ ТТТТ ++=S  – некомпенсируемая 
малая постоянная времени скоростного 
контура. 

В результате моделирования рассматри-
ваемой упругой системы двухдвигательного 
электропривода динамические характеристи-
ки без введения дополнительной гибкой об-
ратной связи  (ГОС)   были недопустимо ко-
леблющимися (рис.  4,  а).  После введения на 
вход РС корректирующей ГОС по скорости 
главного (первого) двигателя с передаточной 
функцией  

1001,0
05,0)(

+
=

s
ssW ГОС ,                   (7) 

динамические характеристики привода значи-
тельно улучшились (см. переходные кривые 
скоростей двигателей и механизма (рис. 4, б), 
полученные при подаче ступенчатого сигнала 
на вход системы,  а также (рис.  4,  в),  полу-
ченные при набросе нагрузки со стороны ме-
ханизма). Одинаковые изменения (в отно-
сительных единицах) моментов двигателей 
(µ1 и µ2) подтверждают, что предложенная 
система управления двухдвигательным элек 
троприводом с одним РС с высокой точно-
стью обеспечивает пропорциональное распре-
деление нагрузки между двигателями.  
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Рис. 3. Компьютерная структурная схема упругого двухдвигательного электропривода с 
одним РС и индивидуальными регуляторами токов якорей и возбуждений двигателей 
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а                                               б                                                     в 

Рис. 4. Кривые  переходных процессов скоростей двигателей и механизма, 
а также моментов двигателей при ступенчатом воздействии на систему: 
а) по управлению и без коррекции; б) по управлению и с коррекцией;  

в) по нагрузке и с коррекцией 
 

Для этого также необходимо выбрать ко-
эффициенты передач датчиков токов якорей 
двигателей, обратнопропорциональные мош-
ностям электродвигателей. Другие показатели 
качества системы привода близки к оптими-
зированным, в частности: а) быстродействие 
системы составляет . 5,1. секtб = ; б) перерегу-
лирование %43=s ; в) динамическое паде-
ние скорости =D динn 0075,0  без статической 
ошибки. 

 
 

 

Выводы 
Для современных прессов бумагодела-

тельных машин построена система управ-
ления двухдвигательным электроприводом 
с одним регулятором скорости и индиви-
дуальными регуляторами якорных токов и 
токов возбуждений двигателей при их пи-
тании от общего преобразователя всей бум-
машины, которая обеспечивает автоматиче-
ское распределение нагрузки между двига-
телями. 

Составлена детализированная структу-
рная схема системы двухдвигательного 
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электропривода с регулированием возбуж-
дений двигателей при учете упругостей ме-
ханических передач.  

Даны рекомендации для определения оп-
тимальных параметов регуляторов и дат-
чиков токов предложенной системы, а так-же 
корректирующей гибкой обратной связи по 
скорости главного двигателя привода, обес-
печивающие динамические характери-стики 
привода, близкие к оптимизирован-ным. 
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