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Аннотация. В статье рассмотрена одноконтурная система подчинённого управления многодвигательным 
электроприводом, объект управления которого представляет собой независимое соединение частотно-
регулируемых асинхронных двигателей со скалярным управлением. Осуществляется регулирование скоро-
сти рабочего органа без ограничения тока двигателей с общим регулятором скорости для всех двигателей. 
Задача равномерного распределения нагрузки между двигателями осуществляется с помощью частотной 
коррекции, которая не учитывается при стандартной настройке системы подчинённого управления. Систе-
ма управления скоростью и система распределения нагрузки, реализуемой частотной коррекцией, разраба-
тываются независимо друг от друга, т. е. настройка многодвигательного электропривода как объект управ-
ления является независимой от частотной коррекции. В статье рассмотрена стандартная настройка как на 
модульный, так и на симметричный оптимум с учётом того, что многодвигательный электропривод как 
объект управления имеет различные значения жёсткости и электромагнитной постоянной времени. 
 
Summary. The paper considers a single-circuit system of subordinate control of a multi-motor electric drive, the 
control object of which is an independent connection of frequency-controlled asynchronous motors with scalar con-
trol. The speed of the working body is regulated without limiting the current of the motors with a common speed 
controller for all motors. The task of evenly distributing the load between the engines is carried out using frequency 
correction, which is not taken into account in the standard configuration of the subordinate control system. The 
speed control system and the load distribution system implemented by frequency correction are developed inde-
pendently of each other, i.e. the setting of a multi-motor electric drive as a control object is independent of frequen-
cy correction. The paper considers the standard settings for both modular and symmetrical optimum, taking into 
account the fact that a multi-motor electric drive as a control object has different values of stiffness and electro-
magnetic time constant. 
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Введение. Среди общепромышленных механизмов существуют случаи, когда необходимо 
вращать рабочий орган несколькими двигателями. Это связано с конструктивными особенностями 
некоторых механизмов, где требуется равномерное пространственное распределение мощностей 



 
 
 
привода. В таких случаях используются многодвигательные электроприводы (МЭП), где валы 
двух или нескольких двигателей механически жёстко связаны с общим валом рабочего органа. 

Основной задачей в управлении двигателями в МЭП является равномерное распределение 
нагрузки на валу рабочего органа между валами двигателей. В силу различий активного и индук-
тивного сопротивлений статора и ротора, механические характеристики асинхронных двигателей 
будут иметь различные жёсткости, и, как следствие, это приведёт к распределению суммарного 
момента нагрузки на различные значения нагрузок на валах двигателей. Одни двигатели будут 
недогружены, другие перегружены. Перегруженные двигатели выходят из строя раньше срока 
эксплуатации, что ведёт к ухудшению амортизации оборудования. Поэтому равномерное распре-
деление нагрузки является актуальной задачей. 

Разработке различных способов выравнивания нагрузки посвящено много работ. Одним из 
способов является выравнивание нагрузки через выравнивание токов статора [1; 2]. Для этого ис-
пользуют скалярное управление частотным приводом, где каждый двигатель питается собствен-
ным преобразователем частоты. Система управления МЭП реализуется в виде системы подчинён-
ного двухконтурного управления, где каждый двигатель имеет свой собственный внутренний кон-
тур тока статора, а также имеется общий на весь привод контур скорости. Идея заключается в том, 
что ток статора пропорционален выходной мощности двигателя. С другой стороны, выходная 
мощность – это момент двигателя, умноженный на скорость, а скорость у всех механически жёст-
ко связанных двигателей одинакова. Таким образом, регулируя ток статора, регулируем мощность, 
а следовательно, и момент двигателя. Предполагается, что контуры тока статора, имеющие одина-
ковую стандартную настройку, должны одинаково регулировать моменты двигателей от одного 
сигнала с общего регулятора скорости. Однако практика показала, что выравнивание моментов 
осуществляется только в статике, но не в динамике [3]. 

Ещё одним способом выравнивания нагрузки является использование схемы «ведущий-
ведомый» [3; 4]. Здесь предлагается использовать векторный частотный привод с прямым управ-
лением момента. На вход каждого частотного привода подаётся сигнал задания момента с выхода 
общего регулятора скорости, который измеряется на ведущем приводе. Также предлагается вари-
ант по системе «ведущий-ведомый», где каждый привод имеет свой контур регулирования момен-
та и скорости. Выравнивание нагрузок между приводами осуществляется через управление соот-
ношением моментов, которое выполняется на уровне регулируемого ограничения момента ведо-
мых приводов, по величине момента ведущего привода [5]. Здесь также предлагается использовать 
векторное управление частотными приводами. 

Безусловно, частотные привода с векторным управлением однозначно решают задачу рав-
номерного распределения нагрузки. Но преобразователи частоты с векторным управлением явля-
ются дорогостоящими. Учитывая, что МЭП может содержать большое количество двигателей и 
для каждого двигателя необходим дорогостоящий преобразователь, можем сделать вывод, что по-
добный МЭП имеет недостаток, обусловленный высокой стоимостью электрооборудования. 

Постановка проблемы. Все рассматриваемые выше способы можно охарактеризовать од-
ним подходом – это непосредственное, прямое или косвенное (через ток статора) влияние на мо-
мент каждого двигателя в МЭП. Для этого обязательно наличие контура момента или тока стато-
ра. Устройство измерения момента двигателя является технологически сложным, а следовательно, 
дорогостоящим.  

Выравнивание нагрузок между частотно-регулируемыми асинхронными двигателями с не-
зависимым соединением к общему механическому валу прежде всего это параллельное смещение 
механических характеристик двигателей таким образом, чтобы они пересекались на среднем зна-
чении моментов нагрузки двигателей при заданной скорости. Для параллельного смещения меха-
нических характеристик необходимо регулировать синхронные скорости частотных приводов. 

В статье предлагается использовать частотные преобразователи со скалярным управлением 
и одноконтурную систему регулирования скорости с общим регулятором скорости со стандартной 
настройкой. Скалярное управление позволяет реализовать общий выпрямитель на суммарную 
мощность МЭП и для каждого двигателя отдельный инвертор, с помощью которого определяется 



 
 
 
частота статора и, следовательно, синхронная скорость двигателя ω  (см. рис. 1). Данная техниче-
ская реализация значительно снижает стоимость электрооборудования. 

 

Формирование для каждого двигателя отдельной синхронной скорости ω  осуществляется 
с помощью частотной коррекции, где параллельное смещение механической характеристики дви-
гателя осуществляется небольшим изменением заданной синхронной скорости МЭП ω  на неко-
торую величину ∆ω . Условием частотной коррекции является не только равномерное распреде-
ление нагрузки, но и независимость настройки МЭП как объекта управления от частотной коррек-
ции, т. е. реакция объекта управления с коррекцией на управляющее воздействие должна быть той 
же, что и объекта управления без коррекции. Это позволяет использовать те же формулы стан-
дартной настройки регуляторов, что и для индивидуального частотного электропривода со ска-
лярным управлением. 

Подход, основанный на частотной коррекции, можно реализовать в соответствии с принци-
пом «ведущий-ведомый», где на ведущий привод задаётся основная синхронная частота ω ω , 
а для остальных осуществляется подкоррекция ω ω  [6]. Но в этом случае жёсткость механи-
ческой характеристики МЭП обусловливается только жёсткостью ведущего двигателя. В рамках 
данной статьи осуществляется равноправная коррекция всех двигателей, и жёсткость МЭП явля-
ется суммирующей характеристикой всех двигателей. 

Структурная схема объекта управления. За основу выбрана структурная схема одиноч-
ного асинхронного двигателя с частотным преобразователем со скалярным управлением [7; 8]. Так 
как двигатели жёстко связаны с валом рабочего органа, то механическая часть в структурной схе-
ме МЭП является общей и в операторном виде описывается уравнением 

𝐽 𝑝ω 𝑀 𝑀с, (1)

где ω ω 𝑖рωРО  – скорость одного из двигателей (они все равны);  
 𝑀с 𝑀РО 𝑖р⁄ ∑ 𝑀с  – нагрузка на валу рабочего органа, приведённая к валам двигателей (сум-
марная нагрузка на всех валах двигателей 𝑀с ), здесь 𝑖р – передаточное число редуктора (у всех 
двигателей также равны); ωРО – скорость вала рабочего органа; 𝑀РО – нагрузка на валу рабочего 
органа; 𝑀 ∑ 𝑀  – суммарный электромагнитный момент на всех валах двигателей 𝑀 ;  
𝐽 δр𝑛𝐽д 𝐽РО 𝑖р⁄  – суммарный момент инерции МЭП, здесь δр – коэффициент, учитывающий 
момент инерции редуктора; 𝐽д, 𝐽РО – моменты инерции двигателя и рабочего органа соответствен-
но; 𝑖 1 … 𝑛; 𝑛 – количество двигателей в МЭП. 

У каждого двигателя своя электрическая часть на структурной схеме МЭП как объекта 
управления, каждая из которых описывается операторным уравнением: 
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Рис. 1. Частотный многодвигательный электропривод со скалярным управлением 
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где 𝑇э , β , ω  – соответственно электромагнитная постоянная времени, модуль жёсткости лине-
аризованной механической характеристики и синхронная скорость i-го асинхронного электродви-
гателя. 

С учётом уравнений (1) и (2) структурная схема частотного МЭП со скалярным управлени-
ем представлена на рис. 2. 

 

 
 

Частотная коррекция. Для решения задачи равномерного распределения нагрузки на дви-
гателях используем частотную коррекцию для каждого двигателя: 

ω ω Δω , (3)

где ω  – управляющее воздействие объекта управления. 
Для выполнения условия равномерного распределения нагрузки приравняем механическую 

характеристику для i-го двигателя с равномерно распределённой нагрузкой и механической харак-
теристикой МЭП: 

ω ω
𝑀

𝑛β
;     ω ω

𝑀
β

, 

где β ∑ β  – жёсткость линеаризованной механической характеристики МЭП. 
Из первого уравнения выразим синхронную скорость двигателя ω , а из второго – суммар-

ный электромагнитный момент 𝑀, который подставим в первое уравнение: 

ω ω
β

𝑛β
ω ω . 

Приведя подобные, приравняем к выражению (3) для удовлетворения условия независимо-
сти настройки объекта управления от частотной коррекции: 

β
𝑛β

ω
β

𝑛β
1 ω ω Δω . (4)

Выразим из (4) величину частотной коррекции: 
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Рис. 2. Структурная схема частотного МЭП с независимым соединением 
асинхронных двигателей как объекта управления 
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где α  – коэффициент частотной коррекции, 

α 1
β

𝑛β
. 

На рис. 3 представлена структурная схема двигателя МЭП с частотной коррекцией. 
 

 
 

Стандартная настройка объекта управления. Независимость настройки объекта управ-
ления от частотной коррекции позволяет не учитывать звенья с коэффициентами α  при определе-
нии общей передаточной функции объекта управления. Следовательно, можно принять, что 
ω ω  для 𝑖 1 … 𝑛. Тогда для определения общей передаточной функции объекта управления 
из (1) можно представить скорость как 

𝐽 𝑝ω 𝑀 𝑀с. 

Учитывая (2) и ω ω  получим 

𝐽 𝑝ω ω ω
β

𝑇э 𝑝 1
𝑀с. (5)

Если частоты сопряжения 1 𝑇э⁄  располагаются в частотной области в пределах полдекады, 
то можно принять что 

β
𝑇э 𝑝 1

β
𝑇э𝑝 1

, (6)

где 𝑇э ∑ 𝑇э 𝑛⁄  – электромагнитная постоянная времени МЭП. 
Тогда по выражению (5) с учётом (6) можно составить структурную схему частотного МЭП 

(см. рис. 2). Без учёта частотной коррекции обобщённая структурная схема системы автоматиче-
ского регулирования (САР) скорости системы ЧП-АД будет представлять собой систему в класси-
ческом виде (см. рис. 4). 

Обобщённая структурная схема МЭП в классическом виде позволяет осуществлять стан-
дартную настройку частотного МЭП по известным формулам [9; 10] без учёта частотной коррек-
ции: 

- для настройки на модульный оптимум 

𝑊РС 𝑝 𝐾рс; 

- для настройки на симметричный оптимум 
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Рис. 3. Структурная схема асинхронного электродвигателя с частотной коррекцией 
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, 

где 𝐾рс, 𝑇рс – коэффициент усиления и постоянная времени регулятора скорости, 

𝐾рс
𝑇м

2𝑇 𝐾п𝐾дс
,     𝑇рс 4𝑇 , (7)

здесь 𝑇 𝑇п 𝑇э – малая некомпенсируемая постоянная времени; 𝑇м 𝐽 β⁄  – электромеханиче-
ская постоянная времени; 𝐾п ω н 𝑢⁄ , 𝑇п  – коэффициент пропорциональности и постоянная 
времени частотного преобразователя; 𝐾дс 𝑢 ω н⁄  – коэффициент пропорциональности датчи-
ка скорости; 𝑢  – максимальное значение сигнала управления; ω н – номинальная синхронная 
скорость. 

 

 
 

Математическое моделирование МЭП. Так как коэффициенты пропорциональности пре-
образователя и датчика скорости обратно пропорциональны 𝑢 ω н⁄ 𝐾дс 1 𝐾п⁄  и можно 
принять 𝑇п 0, то можно допустить, что 𝑇п𝑝 1 𝐾п 𝐾дс⁄ . Тогда узел частотной коррекции для 
i-го частотного привода представлен на рис. 5. 

 

 
 

Для примера выбран асинхронный двигатель серии МТМ мощностью 50 кВт. Имитацион-
ная модель МЭП из трёх двигателей представлена на рис. 6. Предполагается, что в двигателях с 

небольшим отклонением отличаются активные сопротивления роторов 𝑅/ . Это означает, что у 

двигателей будут различные критические скольжения 𝑠к 𝑅/ 𝑅 𝑋к , а следовательно, и раз-
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Рис. 4. Структурная схема САР скорости частотного МЭП с независимым  
соединением асинхронных двигателей в упрощённом виде 
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Рис. 5. Структурная схема частотной коррекции i-го одиночного электропривода 
в МЭП с учётом преобразователя частоты 
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личные жёсткости β 2𝑀к ω н𝑠к⁄  и электромагнитные постоянные времени  

𝑇э 1 2π𝑓 н𝑠к⁄ , где 𝑀к – критический момент, который не зависит от 𝑅/  и поэтому у всех дви-
гателей одинаковый; 𝑓 н  – номинальная частота статора; 𝑅  – активное сопротивление статора;  
𝑋к – индуктивное сопротивление короткого замыкания. 

Момент инерции механизма подобран таким образом, чтобы 𝑇м 4𝑇э. После вычисления 
параметров двигателей (на модели b1, b2, b3 – жёсткости, Te1, Te2, Te3 – электромагнитные по-
стоянные времени, Kp, Tp – параметры частотного преобразователя, J – суммарный момент инер-
ции), вычисляются коэффициенты частотной коррекции (на модели a1, a2, a3), коэффициент дат-
чика скорости (на модели Kds) и параметры регулятора скорости (на модели Krs и Trs), рассчи-
танные по формулам (7). 

 

 
 

На рис. 7 приведены результаты моделирования, характеризующие изменение скорости 
САР МЭП, соответствующие малой постоянной времени 𝑇 0,0166 с. Видно, что переходные 
процессы соответствуют требованиям стандартных настроек. 

 

 

Рис. 6. Имитационная модель МЭП из трёх двигателей серии МТМ 

Рис. 7. Результаты моделирования изменения скорости имитационной модели 
САР МЭП, настроенной на модульный (пунктирная линия) и симметричный  

(сплошная линия) оптимум по управлению (а) и возмущению (б) 
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На рис. 8 представлены графики изменения моментов отдельных двигателей с отключённой 
и включённой частотной коррекцией при настройке на симметричный оптимум. Несмотря на то 
что частотная коррекция разрабатывалась на основе механической характеристики, т. е. по стати-
ческим характеристикам, равномерное распределение нагрузки осуществляется и в динамическом 
режиме. Это видно по графикам на рис. 8: не только установившееся значения, но и переходные 
процессы моментов двигателей совпадают. 

 

 
При отключённой частотной коррекции переходные процессы скорости не изменяются и 

также соответствуют стандартной настройке, что говорит о независимости настройки объекта 
управления от частотной коррекции. САР и система частотной коррекции работают независимо 
друг от друга. 

Выводы: 
1. Проблема равномерного распределения нагрузки между двигателями МЭП осуществля-

ется без использования дорогостоящего оборудования, с помощью скалярного частотно-
регулируемого электропривода с общим выпрямителем и одноконтурной системы подчинённого 
управления. Это достигнуто благодаря независимому соединению двигателей и использованию 
частотной коррекции, позволяющей параллельно смещать механические характеристики частотно-
регулируемых двигателей. 

2. Независимость настройки МЭП как объекта управления от частотной коррекции позво-
ляет использовать те же формулы стандартной настройки, что и для одиночного скалярного ча-
стотно-регулируемого электропривода. 

3. Равноправная частотная коррекция без разделения двигателей на ведущего и ведомых 
позволяет формировать динамические и статические характеристики МЭП как суммирующие те 
же характеристики отдельных двигателей. Это позволило равномерно распределять нагрузку как в 
статике, так и в динамике. 

4. Недостатком является изменчивость коэффициентов частотной коррекции в зависимости 
от изменчивости параметров двигателей (активного и индуктивного сопротивления), что заставля-
ет использовать дополнительные меры для учёта этой изменчивости. Данный недостаток можно 
устранить двумя способами: идентификацией параметров двигателей, что достигается электриче-
ским измерением, и использованием нечётких систем управления электроприводами переменного 
тока [11]. 

5. Также недостатком является присущее всем одноконтурным системам отсутствие огра-
ничения токов двигателей. Данный недостаток устраняется с помощью задатчика интенсивности 
[12]. Равномерное распределение нагрузки на всех двигателях позволяет использовать общий за-
датчик интенсивности на входе контура скорости. 
 
 

Рис. 8. Графики переходных процессов моментов двигателей МЭП  
при отключённой (а) и включённой (б) частотной коррекции 
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