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Аннотация. В работе исследована динамика упрощенной системы управления двухдвигатель-

ного асинхронного электропривода с частотным регулированием его скорости. Составлена мате-

матическая модель привода путём эквивалентирования электромагнитных процессов двигателей и  

учёта упругих свойств механических передач. Определены формулы для расчёта оптимальных пара-

метров цифровых регуляторов статорных токов двигателей и скорости привода. Даны результаты 

исследования переходных процессов, полученные на компьютере в программе MATLAB. Показано, 

что рассмотренная система привода обеспечивает как оптимальные динамические характерис-

тики, так и точное распределние нагрузки между двигателями. 

Ключевые слова: двухдвигательный частотный электропривод, цифровое управление, оптими-

зация динамики, распределение нагрузки. 

 

Введение 

В последнее время из-за известных преи-     

муществ асинхронного двигателя по сравнению с 

двигателем постоянного тока в практике приводов 

актуальным является использование частотно-ре-

гулируемого асинхронного электропривода. Одна-

ко на больших точно-регулируемых технологи-

ческих машинах, к которым относятся бумагоде-

лательные машины, в качестве приводов до сих 

пор в основном используется тиристорный элек-

тропривод постоянного тока как более простой и 

надёжный [1–3]. Частотный электропривод пере-

менного тока на указанных машинах (как на 

других мощных машинах) не используется из-за 

его сложной и менее надёжной системы 

управления [4; 5]. Так как для прессовых меха-

низмов (бум-машин) характерны большие 

инерционные массы и работа с постоянным 

статическим моментом ( constM ST  ), то для них 

является возмож-ным использовать частотный 

электропривод с упрощенной двухконтурной 

(скоростной и токовый) системой управления. Это 

допущено потому, что при выполнении условия 

constfU   асинхронный двигатель работает с 

постоянным маг-нитным потоком ( const ) и 

постоянным вращающим моментом  ( constM  ).  

Кроме того, т. к. современные прессы бум-

машин на каждом рабочем валу имеют индиви-

дуальные электродвигатели, то для указанных 

механизмов ниже предлагается следующая 

упрощённая система управления двухдвигатель-

ного частотного электропривода, рис. 1. Данная 

схема нацелена на обеспечение и правильное ра-

спределение нагрузки между двигателями при-

вода.  

 

Рис. 1. Функциональная схема двухдвигательного асинхронного электропривода 
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На рис. 1  имеются: 0U  – сигнал управления 

системы привода; SR, CR1 и CR2 – цифровые 

регуляторы скорости и статорных токов двигате-

лей; FC1 и FC2 – частотные преобразователи; 

AM1 и AM2 – трёхфазные асинхронные электро-

двигатели; ZOH –  экстраполятор нулевого уров-

ня; ADC – аналого-дискретный преобразователь 

сигналов; SS – датчик (сенсор) скорости 

привода; SC1 и SC2 – сенсоры статорных токов 

двигателей; 0T – период дискретности управле-

ния. 

1. Структурная схема электропривода 

С целью изучения динамических характе-

ристик рассматриваемой системы  электропри-

вода и для построения его структурной схемы 

воспользуемся следующими уравнениями движе-

ния двигателей в относительных приращениях 

переменных: 
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В условиях, когда constfU / , справедли-

во  *f , где  
BU
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Аналогично (2) можно написать уравнение 
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Уравнение движения самого механизма 

(пресса буммашины) будет иметь вид 

dt

d
TK M

MST

i

EiLi









2

1

   ,      (4) 

где  
ST

ST

L
M

M
K 1

1  , 
ST

ST

L
M

M
K 1

1   – коэффициенты 

нагрузок двигателей; STBMM MJT /  – меха-

ническая постоянная времени механизма;  

Если учесть электромагнитные переходные 

процессы в силовых  электрических частях сис-

тем (FC1-AM1 и FC2-AM2) одними эквивалент-

ными электромагнитными постоянными време-

нами 2;1,)( 1

.0.   isT ikiE  , а также  постоян-

ными временами систем управления FC1 и  FC2 

( 2;1,. iT iFC ), то система дифференциальных 

уравнений всей силовой электромеханической 

части привода в относительных приращениях пе-
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 (5)  

где CRMi   ,,' – относительные прираще-

ния момента двигателя, угловой скорости меха-

низма и напряжения на выходе регулятора тока 

(CR); STBMM MJT / – механическая постоян-

ная времени механизма; diT  и ciT – постоянные 

времени, характеризующие упругость и вязкость 

механической передачи [3];  
FCiFCiFC

KK  '

..
,  

2;1i  – коэффициенты передач  частотных пре-

образователей при записи уравнений с пере-

менными  в относительных приращениях; 

iBCRiBFCiFC UEK ....

'

. / – коэффициенты  пере-

дач  частотных преобразователей; BFCBFC EU ..0 /  

– согласующий коэффициент при указанной за-

писи уравнений.  

Переход на операторную форму записи в си-

стеме уравнений (5) можно построить 

детализированную структурную схему привода,  

рис. 2. На схеме имеются: динамические коэф-

фициенты усиления регуляторов  
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Рис. 2. Структурная схема двухдвигательного асинхронного электропривода 

 

1  и ,21 22  и постоянные ( a  и ), 21 bb , зави-

сящие от величин MEi TTTT ,,, 21 и 10; TT и 

2T – постоянные времени фильтров после 

датчиков токов и скорости; iii KK 
'

2,1 –

коэффициенты передачи датчиков токов; 

BAMBSCi IUK ..

'
/ ; BBAMi UI .0. / . 

В этой схеме передаточные функции ци-

фровых регуляторов (типа ПИ) изображены с 

дискретными z-операторами, где ,1 0 sTz   

dtds /
 
 – оператор Лапласа. 

 

2. Оптимизация регуляторов и результа-

ты моделирования системы привода 

Для получения передаточных функций ме-

ханической части привода от сигнала 1  к 

сигналу 1 , а также от сигнала 2  к сигна-

лу 1 , запишем (2) – (4) в форме удобном для  

метода пространства состояний  













,

;

Cxy

BuAx
dt

dx

                           (6) 

 

где: u – входные сигналы обьекта, т. е. 1  и 

2 ; y – выходной сигнал  системы, т. е. 1 ; 

 54321 ,,,, xxxxxxT  -вектор пространства со-

стояний переменных, в частности: угловые 

скорости двигателей ( 11 x , 22 x ), 

( Mx 3 ) механизма  и упругих моментов 

соединительных валов ( ,14 Ex  25 Ex  ). 
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Для привода с 300 и 200 кВт асинхронными 

двигателями значения его параметров состав-

ляют: 1) ;087,01 B ;5,81 AMK 5,11 T с; 

3
1 102 dT  с ; 4

1 104 cT  с ;   6,01 LK ;  

2) ;085,02 B ;72 AMK   2.12 T  с ; 

3
2 102 dT  с;  4

2 105.3 cT с; 10MT  с.  То-

гда матрицы A  и B  примут вид: 
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Из системы (5) получим общую формулу 

для определения передаточных функций: 

 BAsEC
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где E– единичная матрица размером 5×5.  

Подставляя A и B из (7) в (8) получим пе-

редаточную функцию объекта системы: 
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На рис. 3 представлены логарифмические 

амплитудная OBL и фазовая OB частотные хара-

ктеристики, соответствующие (9). Амплитуд-

ная характеристика OBL  на частоте 

1
111 ,44/1  sTT cE  имеет резонансный 

пик, обычно мешающий достичь в динамике 

максималного быстродействия и процессов без 

значительных упругих колебаний.                                                

  

Рис. 3. ЛАЧХ объекта OBL и OB  двухдвига-

тельного асинхронного электропривода 

 

Для исследования динамических режимов 

рассматриваемой системы (рис. 2) на компью-

тере была собрана схема, представленная на 

рис. 4. Кроме выше приведённых параметров  

былы определены числовые значения и других 

величин схемы: 1,01 ET с; 002,01 T с; 

101 FCK  с ;  01,02 FCT  с ;  02,02 T с; 

07,02 ET с ; 01,0;10 22  FCFC TK  с ;   

10MT  с. 
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Рис. 4. Компьютерная структурная схема двухдвигательного асинхронного электропривода 

 с цифровыми регуляторами с учетом упругих свойств механических передач 

В процессе моделирования системы (рис. 4) 

было устоновлено, что влияние на динамику 

внутренних обратных связей  двигателей через 

коэффициенты 1/0.087 и 1/0.085 в контурах то-

ков (
2,1,  iii 

) со стороны скоростей 

двигателей ( 1 или 2 ) являются незна-

чительными.  Поэтому настройку регуляторов 

токов (CR1 и CR2) можно выполнить согласно 

т. н. ,,модульного оптимума“ [2; 3]. В данном 

случае параметры CR1 были определены по 

следующим формулам: 
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где  
012,0212  TTT FC  с; ;34,021   

1,021   с. При цифровом исполнении регу-

лятора ,,CR1” его передаточную функцию 

необ-ходимо представить с ,,z” дискретными 

опера-торами ( sTz  01 ,\ [6, 7]), т. е. в сле-

дующем виде: 
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  Аналогично CR1 найдём параметры и CR2: 

9,0;24,0 222  b .                  (13) 

Настройку регулятора скорости (SR)  мо-

жно выполнить согласно ,,симметричному  

оптимуму”, в данном случае по следующим 

формулам:                               

     ;
5,3

)(

1

211

1






T

TTki   11 10  T ,      (14) 

где 032.0012.002.0211   TTT   с.  

В результате вычислений получим: 101  ; 

3,01  с. При цифровом исполнении регу-

лятора ,,SR” его передаточная функция примет 

вид 

  
1

967,0
10

1
)( 1











z

z

z

az
zWSR  .       (15)                        

Исследования динамики на компьютере по-

казали, что без введения гибкой обратной связи 

по скорости двигателя на вход SR пере-ходные 

процессы были недопустимо сильно колеблю-

щимися (рис. 5).  

 

Рис. 5. Кривые переходных процессов при  

управляющем воздействии, но без коррекции 

(ГОС) 

После введения на вход SR ГОС с переда-

точной функцией 

 
1

)1(7
)(

1005,0

035,0
)(











z

z
zW

s

s
sW        (16) 

динамические характеристики привода значи-

тельно улучшились как при подаче управля-

ющего сигнала 0  (рис. 6, а), так и при на-

бросе нагрузки ST  (рис. 6, б) и ступенчатом 

изменении напряжения сети S  (рис. 6, в). 

Кроме того, данная система управления обес-

печивает точное распределение нагрузки между 

двигателями, так как в режиме нагрузки 

21    (рис. 6, б). 

          

                     а)                                         б) 

 

в) 

Рис. 6. Кривые переходных процессов с коррек-

цией при управляющем воздействии (а), при 

нагрузке (б) и при ступенчатом изменении 

напряжения сети (в) 
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3.Выводы 

Для современных прессов бумагоделатель-

ных машин разработана упрощенная трёх-

контурная цифровая система управления двух-

двигательного частотно-регулируемого асин-

хронного электропривода с одним регулят-

ором скорости и индивидуальными регулято-

рами статорных  токов двигателей. 

Составлена математическая модель дина-

мики системы электропривода. В результате 

частотного анализа объекта системы привода 

выведены формулы для определения оптималь-

ных параметров цифровых регуляторов и кор-

рекции (ГОС). Моделированием динами-

ческих режимов привода на компьютере по-

лучены переходные характеристики системы 

почти такими же качественными показателями, 

какие имеет тиристорный электропривод посто-

янного тока при наличии упругих звеньев ([1], 

[3], [8]). 

Предложенная схема управления двух-

двигательного частотного электропривода яв-

ляется конкурентоспособной и по динамиче-

ским показателям, и по точности распределе-

ния нагрузки между двигателями.  
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TWO-MOTOR AC ELECTRICAL DRIVE WITH A SIMPLIFIED CONTROL SYSTEM FOR 

PRESSES OF PAPER MACHINES 

J. N. Dochviri
 

Georgian Technical University 

 

Abstract. In the paper dynamics of simplified control system of two-motor electrical AC drive with 

frequency regulation its speed is investigated. Mathematical model of the drive is constructed via 

electromagnetic processes agreement by taking into account elasticity of transmissions. The formulas to 

determine the optimal parameters of digital regulators for stator currents of the motors and speed of the 

drive are given. Simulation results obtained in the Matlab are presented. It is established that considered 

system of the drive guarantees optimal dynamic characters as well as exact distribution of loading between 

the motors. 

Key words: two-motor AC electrical drive, digital control, digital control, optimization of dynamics, 

proportional distribution of loading. 

 

ДВОДВИГУНОВИЙ АСИНХРОННИЙ ЕЛЕКТРОПРИВОД З СПРОЩЕНОЮ СИСТЕМОЮ 

УПРАВЛІННЯ ДЛЯ ПРЕСІВ ПАПЕРОМАШИН 

Дж. Н. Дочвирi
 

 Грузинський технiчний унiверситет 

 

       Анотація. В роботі досліджена динаміка спрощеної системи управління двохдвигунного асин-

хронного електроприводу з частотним регулюванням швидкості. Створено математичну модель 

приводу шляхом эквивалентувания електромагнітних процесів двигунів та обліку пружних властиво-

стей механічних передач. Визначено формули для розрахунку оптимальних параметрів цифрових ре-

гуляторів статорних струмів двигунів і швидкості приводу. Наведено результати дослідження пе-

рехідних процесів, отримані на комп'ютері в програмі MATLAB. Показано, що розглянута система 

привода забезпечує як оптимальнi динамічнi характеристики, так і точний розподiл навантаження 

між двигунами. 

       Ключові слова: дводвигуновий частотний електропривод, цифрове управління, оптимізація ди-

наміки, розподіл навантаження. 
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