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Аннотация. Бумагоделательные машины для 

производства целлюлозы являются сложными 
техническими системами, включающими ряд подсистем, 
от которых зависят важные технологические 
характеристики. От правильного распределения нагрузки 
на электроприводах сеточной части зависит длительность 
их работы и качество получаемой продукции.  

Ключевые слова: бумагоделательная машина, сеточная 

часть, электропривод, нагрузка, моделирование 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Получение качественной выпускаемой продукции и 
производительности зависит от системы управления 
электроприводом в сеточной части. Обеспечение 
стабильной работы электропривода сеточной части при 
различных технологических режимах является 
актуальной задачей. 

Сеточный стол бумагоделательной машины (рис. 1) 
состоит из регистровой части, подвергающейся 
вибрации, отсасывающих ящиков, грудного и 
формирующего валов и гауч-пресса. Целлюлоза 
непрерывно подается на сеточный стол, на котором 
масса теряет большую часть воды, содержащейся в ней. 

 

Рис. 1. Сеточный стол 

Достижение равномерного распределения бумажной 
массы возможно только при условии постоянства 
количества и концентрации массы, которые можно 
записать как: 
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   ,                          (1) 

где Q – количество вещества поступающего на сетку, 
кг/мин; v – скорость машины, м/мин; q – вес одного 
метра квадратного бумаги, кг; k – коэффициент 
пропорциональности. 

Из выражения (1) видно, что требуется постоянное 
соотношение между количеством подаваемой массы и 
скоростью машины, следовательно, увеличивая скорость 
сеточной части необходимо пропорционально 
увеличивать количество подаваемой массы. Необходимо, 
чтобы скорость сеточной части была равна или немного 
больше скорости бумажной массы на ее выходе. 

В существующих бумагоделательных машинах 
широко применяются двигатели постоянного тока и 
асинхронные двигатели с независимым охлаждением, 
работающие через редуктор. Энергозатраты таких 
электроприводов высокие, система управления 
синхронизации скоростей сложная, требует больших 
затрат на обслуживание. 

На современном этапе в качестве приводного 
двигателя сеточной части стали широко использоваться 
синхронные двигатели с постоянными магнитами 
(СДПМ), которые обладают низким 
энергопотреблением, простой схемой синхронизации 
скоростей. 

Система распределения нагрузок предназначена для 
распределения моментов между валами секций с 
групповым приводом. 

II. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Рассмотрим сначала математическую модель одного 
электропривода сеточной части. 

Для прямого управления моментом двигателя 
необходимо выбирать вектор напряжения, чтобы 
одновременно управлять моментом и потокосцеплением 
статора. 

На рис. 2. представлена функциональная схема 
системы управления СДПМ, где приняты следующие 
обозначения: ПЧ – преобразователь частоты, УАР – 
устройство автоматического регулирования, ДПР – 
датчик углового положения ротора, ДТЯ – датчик тока 
якоря, ДТВ – датчик тока возбуждения; ПВ – 
полупроводниковый возбудитель. 
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Рис. 2. Функциональная схема систему управления СДПМ 

Для управления отдельно полем и моментами 
рассмотрим полеориентированное управление. 

Функциональная схема прямого управления с 
пространственно-векторной модуляцией 
безредукторным синхронным приводом представлена на 
рис. 3, где приняты следующие обозначения РТ, РП, РС – 
регуляторы тока положения и скорости соответственно; 
ДП – датчик положения; БФС – блок формирования 
сигнала; ШИМ – широтно-импульсный модулятор. 

 
Рис. 3. Функциональная схема прямого управления СДПМ 

Векторная диаграмма для полеориентированного 
управления показана на рис. 4. 

 
Рис. 4. Векторная диаграмма полеориентированного управления 

В соответствии с векторной диаграммой (рис. 4) 
запишем уравнения напряжения СДПМ в системе 
координат d-q относительно ротора как [1]: 
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где 1 1,d qu u , 1 1,d qi i , 1 1,d qL L  – напряжения, токи, 

индуктивности на обмотке статора по осям d-q 

соответственно; 1R  – активное сопротивление обмотки 

статора; 0el – угловая скорость вращающегося 

магнитного поля; РМ md PML i   – потокосцепление 

рассеивания на постоянных магнитах; 

1 1 1 1d d d md d РМL i L i    , 1 1 1 1q q q mq qL i L i    – 

потокосцепления рассеяния на обмотке статора по осям 

d-q; mdL , mqL  – постоянные взаимные индуктивности. 

Преобразование координат abc- можно записать 
как: 
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Тогда уравнения прямого преобразования для 
напряжений неподвижных систем координат ротора d-q 

к статора - примет вид: 
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Уравнение для моментом СПДМ можно записать как: 

эм c
d

M M J
dt


  , 

где эмM , cM – электромагнитный и статический 

моменты электродвигателя; J – момент инерции 
двигателя. 

Уравнение для электромагнитного момента СДПМ 
запишем как: 

  1 1 1 1 1
3

2
эм n PM d d q d q зM p i L L i i M     , 

где зM  – момент, возникающий на зубце. 

На основании математической модели двигателя 
составим структурную схему (рис. 5). 

 

Рис. 5. Структурная схема СДПМ 

Передаточные функции контуров тока по осям d-q 
можно записать как: 
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III. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для моделирования системы управления 
электроприводом в сеточной части используем 
технические параметры, приведенные в табл. 1. 

ТАБЛИЦА I  ТЕХНИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ 

Параметр Значение  

Скорости, м/мин: 

- балансировочная 

- расчетная 
- вспомогательная 

 

1400 

1300 
15-30 

диапазон рабочей скорости, м/мин 600-1300 

Активное сопротивление статора, Ом 2,1 

Момент инерции двигателя, кгм2 0,012 

Постоянная времени инвертора, с 0,0005 

Для расчета параметров контура тока приведем 
структурную схему (рис. 6), где приняты следующие 

обозначения  РТW s
q

 – передаточная функция 

регулятора тока по оси q; инвk , инвT – коэффициент 

усиления и постоянная времени инвертора 
соответственно. 

 

Рис. 6. Структурная схема контура тока 

Передаточную функцию для регулятора тока по оси 
d можно записать как: 
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где 0,0005синвT T    – постоянная времени контура 

тока; 1
1

1

d
d

L
Т

R
  – электромагнитная постоянная 

времени статора по оси d. 

Передаточная функция замкнутого контура тока 
примет вид: 
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Структурная схема контура скорости представлена на 
рис. 7. 

 
Рис. 7. Структурная схема контура скорости 

Передаточная функция регулятора скорости можно 
записать как: 
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где  
1 1
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  , прJ  – приведенный 

момент инерции. 

В результате моделирования структурной схемы 
(рис. 7) получен график переходного процесса скорости 
двигателя (рис. 8). 

 
Рис. 8. График переходного процесса скорости двигателя 

Двигатели сеточных валков обычно не 
перегружаются, так как они имеют ограниченную 
тяговую способность. 

В работе рассматривается схема распределения 

нагрузок с помощью Droop функции (рис. 9), где pнk , k – 

коэффициенты распределения нагрузки и Droop функции 
соответственно [2]. 

 
Рис. 9. Схема распределения нагрузок с помощью Droop функции 

Моделирование системы распределения нагрузки 
выполнено в Matlab Simulink, результаты которого 
приведены на рис. 10 (моменты двигателей), рис. 11 
(токи двигателей). 
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Рис. 10. График моментов двигателей 

 
Рис. 11. Графики токов двигателей 

Результаты моделирования показали, что при 
использовании схемы распределения нагрузки с 
использованием Droop функции соответствует 
требованиям технологического процесса. 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Применение синхронных двигателей с постоянными 
магнитами в сеточной части позволило понизить 
энергопотребление, упростить схему синхронизации 
скоростей. Система распределения нагрузки приводов 
сеточной части поддерживает соотношение нагрузок 
приводов нижней и верхней сеток в соответствии с 
заданными требованиями. 
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