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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ ДВУХДВИГАТЕЛЬНОГО
ЭЛЕКТРОПРИВОДА С УЧЁТОМ УПРУГОСТЕЙ И ЗАЗОРОВ МЕХАНИЧЕСКИХ ПЕРЕДАЧ

Составлена математическая модель двухдвигательного электропривода с одним регулятором скорости
и двумя тиристорными преобразователями при учете упругостей и зазоров  механических передач. Методом
пространства состояний переменных выведены передаточные функции объекта. Даны рекомендации по на-
стройке регуляторов системы. В процессе моделирования в MATLAB получены близкие к оптимальным ди-
намические характеристики.
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MODELLING OF DYNAMICAL REGIMES OF TWO–MOTOR ELECTRICAL DRIVES
WITH ELASTICITIES AND GAPS OF THE MECHANICAL TRANSDUCERS

In the paper mathematical model of two-motor electrical drive with one speed controller and two thyristorical
transformers, by taking into account elasticities and gaps of mechanical transducers, is constructed. Using state-space
methods the transfer functions of the object are defined. Recommendations for tunings of the regulators are obtained.
Apply modeling on MatLab near to the optimal dynamical characteristics are  obtained.
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МОДЕЛЮВАННЯ ДИНАМІЧНИХ РЕЖИМІВ ДВОДВИГУНОВОГО ЕЛЕКТРОПРИВОДА З

УРАХУВАННЯМ ПРУЖНОСТІ  І ЗАЗОРІВ МЕХАНІЧНИХ ПЕРЕДАЧ
Складено математичну модель дводвигунового електропривода з одним регулятором швидкості і двома

тиристорними перетворювачами з урахуванням пружностей і зазорів механічних передач. Методом простору
станів змінних виведено передавальні функції  об’єкта. Надано рекомендації щодо настроювання регуляторів
системи. В процесі моделювання у MATLAB одержано близькі до оптимальних динамічні характеристики.

Ключові слова: динаміка, дводвигуновий електропривод, моделювання.

Введение. Известными электротехниче-
скими фирмами (Siemens, AEG-telefunken,
Har-land и др.) с целью повышения надёжно-
сти технологических процессов и улучшения
качества вырабатываемой продукции для
различных механизмов машин предложены
разные системы управления двухдвигатель-
ных тиристорных электроприводов. Напри-
мер, системы: с одним регулятором скорости
(РС) и одним (общим) тиристорным пре-
образователем (ТП); с индивидуальными ка-
налами управления для каждого двигателя,
т.е. система с двумя регуляторами скорости
и индивидуальными тиристорными преобра-
зователями к каждому двигателю; система
при питании двигателей от общего преобра-
зователя и с регулированием скоростей с по-
мощью возбуждения двигателей и др.

Указанныe системы управления двух-
двигательных электроприводов не могут
пропорционально распределять нагрузки
 Дочвири Д.Н., Дочвири И.Д., 2012

между двигателями без дополнительных
контуров регулирования, т.е. без дополни-
тельных датчиков и регуляторов, а их введе-
ние в схему управления усложняет настрой-
ку всей системы и понижает её надежность
[4,5]. Пропорциональное распределение на-
грузки между двигателями без введения в
схему управления дополнительных элемен-
тов и контуров регулирования обеспечивает
схема двухдвигательного электропривода,
представленная  на рис. 1, разработанная ав-
тором  настоящей работы [1,3]. На схеме:
ТП1 и ТП2–тиристорные преобразователи;
РТ1 и РТ2–регуляторы токов якорей двига-
телей; ДТ1 и ДТ2–датчики  токов якорей
двигателей; ДС1 и ДС2–датчики скоростей
двигателей.

Целью работы является разработкa ре-
комендаций по оптимизации регуляторов и
корректоров данной системы управления
двухдвигательного привода (рис. 1) с учётом
упругостей и зазоров механических передач.
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Рис. 1. Функциональная схема
двухдвигательного привода

с одним РС и двумя ТП

Материал и результаты исследований.
При допущении отсутствия сколжений меж-
ду рабочими валами механизма и учете уп-
ругостей соединительных валов двигателей с
механизмом и люфтов в шестеренках редук-
торов механическую систему двухдвигатель-
ного электопривода представим в виде трех-
массовой. Уравнения движения рассматри-
ваемого привода, с переменными  в относи-
тельных приращениях от их значений в ста-
тике, записывается следующим образом:
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где 212121 ,,,,,,  Myy  и M – соответ-
ственно относительные приращения крутящ-
их моментов двигателей, упругих моментов
механических передач (длинных соедините-
льных валов) и механизма, а также угловых
скоростей инерционных масс (в частности,

двигателей и механизма);
MC

M
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M
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M
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2  – коэффициенты нагрузки каждо-

го двигателя от общей статической нагрузки
привода; MMC – общий статический момент соп-
ротивления привода; TM1, TM2  и TMM – меха-
нические постоянные времени инерционных
масс привода; Td1 и Td2 – постоянные  време-
ни, характеризующие процесс затухания уп-
ругих колебаний за счет вязкого трения
внутри соединительных валов; Tc1 и Tc2 – по-
стоянные времени, характеризующие про-
цессы деформации скручивания длинных
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тельные  изменения углов скручивания длин-

ных (соединительных) валов;
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c  – углы скручивания длинных

валов при  приложении соответственно мо-
ментов сопротивления MM1c и MM2c; c1и c2 –
коэффициенты жёсткости длинных валов
между двигателями и механизмом;  1

M  1 и M  22 – углы скручивания
длинных валов; 1з  и 2з – приведенные за-
зоры  механических  передач.

Для получения передаточных функций
ме-ханической части рассматриваемой сис-
темы привода без учета люфтов в шестерен-
ках редукторов от сигнала 1  к  сигналу 1 ,
а также от 2  к 1  запишем уравнения (1) в
форме  Коши, т.е. в форме пространства  со-
стояния  переменных:











,Cxy

BuAx
dt
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(2)

где:  54321 xxxxxxT  ; – пространства со-
стояния системы в частности: угловых ско-
ростей двигателей ( 1x  и 2x ), механизма ( 3x )
и упругих моментов длинных соединитель-
ных  валов ( 4x  и 5x ); u – входные сигналы
объекта ( 1  и 2 ); y – выходной сигнал сис-
темы ( 1 ).
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Из системы уравнений (2) получим об-
щую формулу для определения передаточ-
ных функций

BAsECsW  1)()( ,       (5)
где dtds  – оператор дифференцирования;
Е-единичная матрица размером 5 х5.

Подставляя A и B из (3) и (4) в (5), нахо-
дим пере-даточные функции механической
части при-вода относительно угловой скоро-
сти первого двигателя:

;
)(

)1)(1(
)12(1

)(
)()( 211

21
22

2
22

1
1

1

1
01 ssNT

sTsTk
sTsTsTk

s
ssW

M

ddH
H






















   (6)

,
)()(

)()( 2

2

1
12 ssNT

k
s
ssM

M

H







(7)

где ;)( 1222211 cMMMHcMH TTTkTTkT 

;
1

212
2 T

TTTT
T ccMMM

;
2

)(

2
2

1

21221221
1 TT

TTTTkTTTk dcMMMHdcMH 


;
)1(

)12(1

)1)(1(
)1(1)(

4321

62
22

6
2

5

21

4
2

321





















sTTTT
sTsTTT

sTsTT
sTsTTTsN

MM

MM

ddM

MM



;12213 cHcH TkTkT 

;
3

212121
4 T

TTkTTkT dcHdcH 


;22115 cMcM TTTTT 

;
5

2121
6 T

TTTT
T ccMM

;
2 6

2
5

122211
2 TT

TTTTTT dcMdcM 


MMMHMHM TTkTkT  2211 – суммарная
механическая постоянная  времени привода.

Оптимизацию рассматриваемой системы
проведем для привода со следующими пара-
метрами: 3001 ДP кВт; 1002 ДP кВт; 1Hk

;7,0 ;3,02 Hk 5,11 MT с.; 5,12 MT с;
10MMT c; 002,021  dd TT c;
0004,01 cT ; 00035,02 cT  c.

Передаточная функция объекта регули-
рования всей системы, т.е. системы от сиг-
нала выходного напряжения РС к сигналу
угловой скорости первого (главного) двига-
теля, с учётом оптимизированных токовых
контуров
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где рс – относительное приращение выход-
ного напряжения РС; k – коэффициент пере-
дачи датчиков токов якорей двигателей

)1,0( k ; TΣ2 – малая постоянная времени
оптимизированных токовых контуров,
(TΣ2 = 0,01 c).

При принятых значениях параметров
привода (8) примет вид
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Синтез регулятора скорости данного
привода произведём с помощью метода час-
тотных характеристик (т.е. диаграмм Боде)
компьютерной программы MATLAB.

На рис. 2 представлены логарифмиче-
ские амплитудная Lоб и фазовая φоб частот-
ные
характеристики (т.е. диаграммы Боде),
соответствующие (9). Полученная ампли-
тудная характеристика на частоте

1

11

,421  сек
TT cM

у имеет небольшой резо-

нансный пик, поэтому в первом приближении
настройку регуляторов можно произвести
точно, так как это рекомендуется для привода
с жёсткими соединительными валами.

Рис. 2. Логарифмические амплитудная Lоб
и фазовая φоб частотные характеристики
обьекта с оптимизированными токовыми

контурами
На рис. 3 представлена детализирован-

ная структурная схема исследуемой системы
двухдвигательного тиристорного электро-
привода с учётом упругостей и зазоров ме-
ханических передач. На этой схеме кроме
вышеотмеченных имеются: β1 и τ1– динами-
ческий коэффициент усиления и постоянная
времени РС; 2 , 2 , 2 , 2 – параметры РТ1 и
РТ2; кП1, ТП1, кП2, ТП2 – коэффициенты усиле-
ния и постоянные времени ТП1 и ТП2; 11,  Tk ,

22 ,  Tk – коэффициенты усиления и постоян-
ные времени ДТ1 и ДТ2; 1Я1, ЯTk , 22 , ЯЯ Tk –
коэффициенты передач и постоянные време-

ни якорных цепей электродвигателей Д1 и
Д2; ТФ – постоянная времени фильтров после
датчиков скоростей (ДС1 и ДС2); 1з и 2з –
зазоры механических  передач; у – относи-
тельное приращение сигнала управления
системы привода; 1ДС и 2ДС –
относительные приращения выходных на-
пряжений датчиков скоростей (ДС1 и ДС2);

1ДТ и 2ДТ – относительные приращения
выходных напряжений датчиков токов яко-
рей электродвигателей; 1ТЛ и 2ТЛ – относи-
тельные приращения выходных ЭДС. ТП1 и
ТП2; 1Д и 2Д – относительные приращения
ЭДС электродвигателей; 1Я и 2Я – относи-
тельные приращения  токов якорей (т.е. вра-
щающих моментов)  электродвигателей.

В процессе моделирования на компьют-
ере регуляторы токов рассмотриваемой сис-
темы электропривода (РТ1 и РТ2) настра-
ивались по общеизвестным условиям ,,моду-
льного  оптимума”, а регулятор скорости по
,,симметричному оптимуму” [3–4].
В процессе моделирования системы (рис. 3)
на компьютере для реализации хара-
ктеристик  зазоров при записи переменных в
относительных  приращениях (см. III, на
рис. 4) были использованы характеристики
блока  люфта  (II, рис. 4) и блока насыщения
(I, рис. 4). Эти блоки  в процессе моделиро-
вания  были включены па раллельно по схе-
ме суммирования сигналов.

В результате моделирования переходных
процессов рассматриваемой упругой систе-
мы двухдвигательного электропривода с учё-
том зазоров в механических передачах в
MATLAB динамические характеристики без
введения дополнительных гибких обратных
связей по скоростям были недопустимо (си-
льно) колеблющимися (рис. 5, а).

После введения на вход РС гибких об-
ратных связей по отдельным двигателям с
передаточной функцией

1002,0
02,0)(



s
ssW гос

              (10)

динамические  характеристики привода  зна-
чительно улучшились ( рис. 5, б, в).

Показатели качества (быстродействие
составляет сt

б
1 , перерегулирование
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Рис. 3. Структурная схема упругого двухдигательного тиристорного привода
при наличии  зазоров в кинематических парах

Рис. 4. Характеристики блока  люфта (I),
блока насыщения (II) и зазора (III)

%35  и динамическое падение скорости
15,0 ) системы близки к оптимизиро-

ванным  [2, 5].
Исследованиями установлено, что  для

пропорционального распределения нагрузки
между двигателями по рассматриваемой сис-
теме управления (рис. 1) необходимо выб-
рать коэффициенты передачи датчиков токов
якорей двигателей обратно пропорциональ-
но мощностям электродвигателей.

Выводы. Составлена математическая
модель в виде структурной схемы двухдвига-
тельного электропривода с одним регулято-
ром скорости и индивидуальными тиристор-
ными преобразователями для каждого двига-
теля отдельно при учете упругостей и зазо-
ров механических передач.



Дочвири Дж.Н. / Электротехнические и компьютерные системы № 05(81), 2012 43 – 49
Автоматизированные электромеханические системы

48

а

б

в

Рис. 5. Кривые переходных процессов при
ступенчатом воздействии на систему:
а – по управлению, но без коррекции;

б – по управлению  с коррекцией;
в – по нагрузке, с коррекцией; v1, v2, vM – от-
носительные приращения угловых скоростей
двигателей и механизма; 21, – относитель-
ные приращения токов якорей двигателей

Методом пространства состояний пере-
менных выведены обобщенные передаточ-
ные функции объекта регулирования систе-
мы относительно угловой скорости главного
(первого) двигателя электропривода, с помо-
щью которых получены логарифмические
частотные характеристики.

На базе частотного анализа  даны реко-
мендации по настройке регуляторов скоро-
сти, токов двигателей и корректоров систе-
мы. В процессе исследования  динамических
режимов системы двухдвигательного приво-
да в MATLAB определены оптимальные па-
раметры гибких обратных связей. Получен-
ные кривые переходных процессов в различ-
ных режимах работы являются близкими к
оптимизированным ( сt

б
1 , %35 и

15,0 ).
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