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АНАЛИЗ И СИНТЕЗ ВЗАИМОСВЯЗАННЫХ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ ОТДЕЛОЧНЫХ 
АГРЕГАТОВ ЦЕЛЛЮЛОЗНО- БУМАЖНОЙ  ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

 
Целью данной  работы является создание методологии автоматизированного синтеза 

и совершенствование СЭП отделочных агрегатов отрасли с учетом заданного множества 
режимов функционирования и взаимосвязи электромеханических и технологических 
факторов. 

Предлагаются способы формирования эквивалентных  ДСС ЭП ПРС И СК с учетом 
влияния  упругостей 1-го и 2-го рода и характерных возмущений; методология построения 
САПР ЭП отделочных агрегатов отрасли; способы модификации механической части 
приводов ПРС и СК. 

К отделочным агрегатам ЦБП относятся продольно-резательные станки и 
суперкаландры. Важное значение для качественной работы отделочных агрегатов имеет 
автоматизированный электропривод. В связи с интенсификацией технологических 
процессов за последнее время возросли требования к системам электропривода, что 
обусловило применение новых принципов построения автоматических систем 
регулирования. Основной задачей автоматизированного электропривода ПРС является 
поддержание с заданной точностью натяжения обрабатываемого полотна как при 
установившейся скорости, так и в процессах пуска и торможения. 

Электроприводы ПРС и СК работают в условиях взаимосвязи электромагнитных и 
механических процессов, влияния упругости механических передач и обрабатываемого 
бумажного полотна, действия ряда возмущений (момента сопротивления, эксцентриситета 
механизма и др.) и естественной вариации параметров при изменении режима работы. 
Поэтому при математическом описании динамики электропривода целесообразно 
применять математические модели в относительных единицах и учитывающие влияние 
упругостей 1-го и 2-го рода. 

В теории автоматического управления широкое развитие получили методы анализа и 
синтеза динамических структур электропривода, основанные на использовании исходного 
математического описания в виде нормированной структурной схемы. Такое описание 
автоматической системы носит наглядный и универсальный характер и облегчает 
рассмотрение динамической задачи возможностью моделирования. 

Для эффективного исследования сложных взаимосвязанных электромеханических 
систем, каковыми являются многодвигательные электроприводы ПРС и СК, следует 
использовать эквивалентные (усеченные) математические модели, удобные для анализа и 
синтеза различными расчетно-аналитическими и машинными методами. При разработке 
эквивалентных динамических моделей ЭП могут быть заложены следующие основные 
принципы:  

1. Рассмотрение типовых объектов управления. 
2. Анализ конкретных технологических условий и режимов работы агрегатов. 
3. Учет существенных параметров и связей СЭП. 
Первый принцип предполагает анализ объектов, характерных для 

бумагоделательных и отделочных агрегатов при типовом сочетании электромеханических 
параметров. Второй дает возможность оценить степень взаимосвязи электрических, 
механических и технологических факторов, определить диапазон изменения параметров 
объектов, влияние нелинейностей звеньев и характер внешних возмущений. Здесь часто 
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удается выявить пути линеаризации и наметить наиболее эффективные пути 
исследования. Третий позволяет значительно упростить исходные структуры и сократить 
затраты времени на исследование систем. 

Можно указать следующие уровни эквивалентирования электромеханических 
систем: 

1. Приведение многомассовых объектов с упругими связями 1-го и 2-го рода к 
эквивалентным механическим системам. 

2. Приведение локальных АСРС с упругими связями 1-го рода к эквивалентным 
жестким системам. 

3. Эквивалентирование взаимосвязанных АСРС и АСРН выделенными системами. 

Обобщенными параметрами механической системы являются соотношение 
инерционных масс и параметры свободных упругих колебаний. Они дают исходную 
информацию для проектирования компонентов механической части привода. При 
формировании эквивалентных моделей считаем, что второстепенными свойствами 
реальной механической системы можно пренебречь и сохранить в модели лишь 

существенные степени свободы. Целью процесса регулирования в СЭП отделочных 
агрегатов является возможно более точное поддержание заданного натяжения полотна. В 

общем случае упругие связи 1-го и 2-го рода оказывают существенное влияние на 
динамику СЭП ПРС и СК. Способы компенсации влияния упругости механических 

передач с помощью электротехнических средств достаточно полно описаны в литературе. 
Поскольку в оптимизированной системе влияние упругости передачи значительно 

ослабляется, и динамические свойства АСР приближаются к таковым некоторой жесткой 
системы, имеющей стандартную настройку, то общий характер изменения скорости 

электропривода в оптимизированной системе с упругой связью аналогичен таковому в 
эквивалентной жесткой системе. 

Частота среза ЛАХ контура скорости оптимизированной системы с упругой связью 
ωC1=0,5√qωУ. Частота среза эквивалентной жесткой системы будет ωC1=1/TΣЭ, где TΣЭ – 
суммарная малая постоянная времени системы. Из условия одинакового быстродействия 
обеих систем следует TΣЭ=1/√qωУ. Эта формула является условием перехода к 
эквивалентной  системе, что в ряде случаев позволяет заменить исследование 
электропривода с упругой передачей анализом динамики эквивалентной жесткой 
системы. Поэтому в дальнейших исследованиях следует учитывать только упругость 
бумажного полотна (упругость 2-го рода), т. е. перейдем к эквивалентным системам 
раската и наката с эквивалентными инерционностями TΣЭ, что существенно облегчает 
исследование взаимосвязанного электропривода отделочных агрегатов. Целью 
оптимизации СЭП отделочных агрегатов  является обеспечение заданного 
технологическими условиями качества динамики системы как в режимах пуска и 
торможения, так и при установившейся скорости в условиях действия внешних 
возмущений и естественной вариации параметров привода. Многообразие 
технологических режимов отделочных агрегатов, существенное влияние разнородных 
упругих связей на работу приводов, необходимость обеспечения требуемого качества как 
локальных, так и многосвязных систем делает задачу синтеза СЭП многофакторной. 

Многофакторные оптимизационные задачи могут решаться различными способами. 
Рациональным подходом является использование метода поэтапного синтеза систем 

электропривода агрегатов ЦБП, разработанного д.т.н., профессором Шестаковым В.М., 
позволяющего целенаправленно решать поставленную задачу. При этом каждый 
последующий шаг выполняется на основании результатов предыдущего этапа, и процесс 
синтеза выполняется до тех пор, пока совокупность характеристик СЭП не достигнет 
соответствия заданным показателям качества. 
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Выводы. Сформировано необходимое множество динамических моделей ЭП ПРС и 
СК с учетом влияния упругостей 1-го и 2-го рода, служащих основой для построения 
эквивалентных НСС агрегатов, проведен поэтапный многофакторный синтез 
взаимосвязанных ЭП ПРС и СК с формированием рекомендаций по построению и 
оптимизации взаимосвязанных электромеханических систем. 
 


