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Рассмотрен подход к оценке результатов моделирования и эффективности работы многодвигательного 
электропривода бумагоделательных машин, рассматриваемого как единая многосвязная многосекционная 
вентильно-электромеханическая система. Предложенный комплексный критерий оценки основан на анализе 
совокупного коэффициента полезного действия и отклонений технологических параметров и разработан на 
базе требований, предъявляемых к работе многодвигательного электропривода бумагоделательных машин. 
Проведено моделирование многодвигательного электропривода с помощью предложенных авторами мето-
дов, численных алгоритмов и комплекса программ и показаны его результаты в соотношении с данными 
эксперимента. Разработанный комплексный критерий обеспечивает оценивание многосвязных многосекци-
онных вентильно-электромеханических систем в едином пространстве энергетических и технологических 
параметров с отображением индикаторов эффективности посредством компонентного портрета. Его исполь-
зование позволяет повысить эффективность моделирования при исследовании и создании многодвигатель-
ных электроприводов.
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INTEGRATED EVALUATION CRITERION FOR MODELING 
OF MULTIPLE MOTOR ELECTRIC DRIVE OF A PAPER MACHINE
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An approach to evaluating the results of modeling and performance of multiple motor of electric drive of 
paper machines, considered as multilinked multisectional gate-electromechanical system. The proposed integrated 
evaluation criterion is based on the analysis of aggregate effi ciency and deviations of process parameters and is 
designed based on the requirements for the work of multiple motor electric drive of paper machines. The modeling 
of multiple motor electric drive using methods, numerical algorithms and software proposed by authors is 
described. The results of the modeling in relation to the experimental data is shown. Designed integrated criterion 
provides evaluating of multilinked multisectional gate-electromechanical systems in a single space of energy and 
technological parameters with displaying of performance indicators with help of component portrait. Using it allows 
to increase the effi ciency of modeling multiple motor drives during study and creation.

Keywords: modeling, integrated evaluation criterion, the paper machine, the results of the experiment

При моделировании электропривода бу-
магоделательных машин как многосвязных 
многосекционных вентильно-электромеха-
нических систем (ММВЭМС) с помощью 
созданных авторами методов, численных 
алгоритмов и комплексов программ [1–5] 
необходимо получение комплексной оценки 
эффективности его работы. При этом требу-
ется анализ динамических и статических 
режимов, принципов функционирования, 
потребляемой мощности и потерь.

Комплексный критерий сформулирован 
с учётом требований к функционированию 
многодвигательного электропривода бума-
годелательной машины (рис. 1) [6, 7].

Оценку эффективности работы 
ММВЭМС по результатам математического 
моделирования предлагается комплексного 
критерия:

  (1)

где η – совокупный коэффициент полезного 
действия ММВЭМС; εv – среднее значение 
отклонения уровня скорости от заданного; 
εv % – среднее значение отклонения относи-
тельных скоростей от заданных; εM – сред-
нее значение отклонения распределения 
нагрузки для секций с жёсткой и упругой 
механической связью.

Составляющие комплексного критерия 
вычислим по формулам:

     

     (2)
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где ηi – коэффициент полезного действия i 
секции; Pi – мощность i секции; εvi, ε %vi, εMi – 
отклонения по уровню скорости, относи-
тельной скорости и распределению момента 
нагрузки i-й приводной секции; n – общее 
число секций электропривода; m – число 
секций, управляемых по скорости; k – число 
секций, управляемых по моменту.

Индикаторы эффективности δvi, δ %vi, δMi 
и отклонения параметров, используемые 
в формулах составляющих комплексного кри-
терия (2), вычислим следующим образом:
        (3)

  

  (4)

  (5)

где vi, vзадi – фактическая и заданная скоро-
сти i-й приводной секции;   – факти-
ческая и заданная относительные скоро-
сти i-й секции; kРМi, kРМзадi – фактический 
и заданный коэффициенты распределения 
момента нагрузки i-й секции; Δv0i, Δv %0i, 
ΔM0i – предельно допустимые значения от-
клонений уровня скорости относительно 
скорости и коэффициента распределения 
нагрузки i-й секции.

В идеальном случае значения индикато-
ров эффективности стремятся к 1. В случае 
получения хотя бы одного отрицательного 
значения индикатора эффективности си-
стему считаем не отвечающей требованиям 
к ММВЭМС. Для повышения эффективно-
сти анализа выполняется построение компо-
нентных портретов для комбинации средних 

отклонений либо для наборов исходных зна-
чений для каждого из них при необходимо-
сти более детального анализа [8–11].

На базе экспериментальной установки 
электропривода БДМ (рис. 2) выполнено 
математическое моделирование, получены 
данные эксперимента и проведена оценка 
результатов моделирования в соответствии 
с предложенным критерием (1–5).

В структуре обозначены: ПЛК – програм-
мируемый логический контроллер, ЧП1-ЧП9 – 
частотные преобразователи, М1-М9 – электро-
двигатели, ДС1-ДС9 – датчики скорости, 
ЛВС – локальная вычислительная сеть. В дан-
ной системе секции 1, 3, 5, 6, 7 и 9 управляются 
по скорости. Секции 2, 4, 8 управляются по мо-
менту нагрузки. На рис. 3 показаны результаты 
моделирования и экспериментальные данные.

Значения показателей работы многодви-
гательного привода, полученные в резуль-
тате моделирования, представлены в табл. 1 
и 2, а индикаторы эффективности показаны 
на компонентных портретах (рис. 4–5).

Анализ результатов комплексной оцен-
ки показал, что исследуемая система со-
ответствует требованиям, предъявляемым 
к многодвигательным ВЭМС, но значение 
индикаторов эффективности для распреде-
ления момента нагрузки восьмой секции 
ниже порогового значения 0,25, что обу-
славливает необходимость проработки во-
проса улучшения работы данной секции.

Управляемая 
переменная Назначение Критерии

Уровень 
скорости

Задание массы 1 метра квадратного 
вырабатываемого полотна бумаги. 
Диапазон значений зависит от ассор-
тимента продукции

Погрешность поддержания не должна пре-
вышать ±(0,1–0,2 5) %

Относитель-
ные скорости

Создание требуемого технологией 
натяжения полотна бумаги в межсек-
ционных промежутках

Неизменность соотношений при изменении:
– момента сопротивления на валу (±30 % 
в мокрой части; ±40 % в сушильной части; 
±50 % для каландров и наката);
– напряжения питания ±10 %;
– частоты сети переменного тока ±1,5 %;
– температуры окружающей среды ±10 °С

Распределе-
ние нагрузки

Для избежания износа и равномер-
ного движения механизмов в случаях 
жёсткой и упругой межсекционной 
связи

Погрешность поддержания соотношения не 
должна превышать ±(0,1–0,25) %

Рис. 1. Требования к функционированию электропривода бумагоделательной машины
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Рис. 2. Структура многодвигательного электропривода экспериментальной установки

    
                                  а                                                                              б
Рис. 3. Исследование многодвигательного электропривода бумагоделательной машины:
а – результаты моделирования; б – данные работы экспериментальной установки

Таблица 1
Отклонения уровня скорости и относительной скорости

№ 
п/п Секция Моделирование Эксперимент

V V % V V %

1 Гауч 0,12 – 0,11 –
3 Пресс Нижний вал 0,13 0,03 0,14 0,04
5 Сушильная группа 0,09 0,04 0,12 0,05
6 Холодильный цилиндр 0,15 0,01 0,10 0,02
7 Каландр Нижний вал 0,11 0,02 0,12 0,01
9 Накат 0,04 0,04 0,06 0,03
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Таблица 2

Отклонения по моменту нагрузки

№ 
п/п Секция Отклонение M

моделирование эксперимент
2 Сетковедущий вал 0,10 0,11
4 Пресс Верхний вал 0,11 0,09
8 Каландр Верхний вал 0,20 0,21

   
                                а                                                                            б

Рис. 4. Компонентный портрет отклонений по скорости для:
а – результатов моделирования; б – данных эксперимента

   
                            а                                                                              б

Рис. 5. Компонентный портрет отклонений по распределению момента для:
а – результатов моделирования; б – данных эксперимента

Предложенный комплексный крите-
рий позволяет оценить эффективность ра-
боты многодвигательной ВЭМС в едином 
пространстве энергетических и техноло-

гических параметров. Проведение срав-
нительного анализа многодвигательных 
электроприводов с различными характе-
ристиками вентильных преобразователей, 
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электромеханических преобразователей 
и механических взаимодействий с исполь-
зованием предложенного критерия оценки 
позволяет повысить эффективность иссле-
дования и математического моделирования 
многодвигательного привода БДМ и упро-
щает формулировку рекомендаций при соз-
дании и модернизации подобных систем.
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