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МЕТОДЫ СИНХРОНИЗАЦИИ 
ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ, 
НЕ СВЯЗАННЫХ МЕХАНИЧЕСКИ
В статье приводится сравнительный анализ структур синхронизации движе-
ния электроприводов средней и высокой мощности. Производится сравнение 
структур синхронизации с точки зрения влияния на итоговую работу системы 
и аппаратных методов синхронизации с точки зрения применимости и мак-
симального быстродействия. В основу математического аппарата положен 
принцип разделения движений каждого из электроприводов и представление 
его передаточной функции в матричной форме. Диапазоны регулирования 
и быстродействие различных типов систем сравниваются экспериментально 
путем оценки быстродействия передачи данных и оценки пульсаций скорости 
на низких оборотах.
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«ведомый–ведущий», система с перекрестными связями, согласование, об-
ратные связи.

Введение. Качественный скачок в развитии 
возможностей силовых полупроводниковых пре-
образователей, единогласно отмеченный авторами 
в начале XXI века, привел к тому, что возможно-
сти электропривода значительно расширились. Это  
во многом связано с тем, что, несмотря на широкую 
стандартизацию устройств управления электропри-
водами, ряд современных преобразователей имеет 
свободно программируемые узлы, которые позволя-
ют внести в свой состав индивидуальные настройки 
для конкретного типа электропривода.

Подобные обстоятельства не могли не повлечь 
расширения областей применения электрического 
привода в те области, где традиционно применялись 
другие типы приводов. С другой стороны, достоин-
ства электрического привода: возможность пере-
дачи энергии без значительных потерь, высокие 
диапазоны регулирования скорости и положения, 
высокие возможности по автоматизации процессов 
повлекли за собой ответный рост, или корректиров-
ку требований со стороны технологического про-
цесса.

Указанные тенденции требуют разработки ал-
горитмов управления электроприводами, которые 
ранее не применялись или экстраполяции уже из-
вестных алгоритмов управления на другие типы 
электроприводов. Внедрение подобных устройств в 
промышленности позволит получить современное 
автоматизированное производство даже в тех об-
ластях, где ранее этого невозможно было достичь.

Постановка задачи. Существует достаточно 
большое количество механизмов, технологические 
требования которых подразумевают согласованную 
работу нескольких несвязанных элементов. К та-

ким механизмам можно отнести рельсовые краны 
с двумя ведущими колесами, станочные электро-
приводы, электроприводы подвесных конвейеров. 
Подобные вопросы также возникают в более уни-
кальных системах, например, приводы разводных 
мостов [1] и шлюзов. Несогласованность в работе 
подобного рода электроприводов приводит к тому, 
что двигатели могут иметь разные нагрузки, за счет 
чего один из двигателей может выйти из строя за-
ранее. 

Попытки согласования работы механически не-
связанных систем методами электрического приво-
да предпринимались довольно давно, так до сих пор 
на некоторых промышленных предприятиях ис-
пользуется система «электрический вал» [2], данная 
система широко описана в литературе и основана 
на идеи электрического соединения роторных це-
пей асинхронных машин, статорные обмотки кото-
рых подключены к сети (см. рис. 1). Эти машины 
в простейшем случае могут быть как основными 
рабочими, так и располагаться на валах основных 
рабочих машин. Последний названный факт и яв-
ляется основным недостатком подобной систе- 
мы — применение регулируемого привода требует 
наличия дополнительной пары синхронизирующих 
элементов. Этот недостаток частично был исключен 
переходом с асинхронных двигателей на сельсины 
[3]. Тем не менее у подобной системы оставался 
недостаток конечной точности синхронизации об-
условленной работой сельсинов на низких частотах 
вращения.

Появление цифровых систем электропривода, 
специально разработанных и ориентированных  
на решение задач управления и регулирования по-
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ложения электродвигателей (так называемых серво-
приводов), исключило или почти минимизировало 
задачи цифровой синхронизации в станочных элек-
троприводах. Специальная конструкция электро-
двигателей такого типа (низкий момент инерции, 
высокая частота тока статора, наличие встроенных 
высокоточных датчиков) позволяет решать весь 
спектр подобного рода задач. Однако существует 
один важный нюанс: если в станочном электро-
приводе используются двигатели малой мощности,  
то в других типах систем, названных выше, требу-
ются двигатели существенно большей мощности.  
В настоящее время промышленное производство 
сервоприводов ограничивается в среднем диапазо-
ном мощностей около 10кВт [4, с. 30–57; 5, с. 15]. 
Такой диапазон практически обоснован, но суще-
ствует ряд электроприводов, в которых использу-
ются двигатели большей мощности, и требуется 
решить указанные задачи на общепромышленных 
двигателях. 

В ряде публикаций показана применимость 
синхронизации к общепромышленным двигателям 
малой мощности [6]. Поэтому требуется оценить 
применимость существующих алгоритмов цифро-
вой синхронизации для электроприводов вне зави-
симости от их мощности. Основная задача, решае-
мая авторами, — это поиск наиболее качественных 
структур синхронизации для электрических машин 
вне зависимости от мощности.

Сравнительный анализ алгоритмов согласо-
вания. На данном этапе важно оценить, насколь-
ко введение дополнительных обратных связей  
и появление новых алгоритмов расчета повлияет  
на возможности системы и не приведет ли это  
к ограничениям, которые могут быть определены 
даже во время разработки структурной схемы элек-
тропривода. 

Наиболее простыми и общеприменимыми струк-
турами согласования скоростей электроприводов 
можно указать системы с перекрестными связями 
и системы, построенные по принципу, «ведомый–
ведущий» [7]. Принципиальным отличием между 
двумя структурами является то обстоятельство, 

что в первом случае каждый из электроприводов 
осуществляет определение необходимых для согла-
сованного движения координат, а во втором слу- 
чае — определение осуществляется в одном  
из электроприводов, после чего на второй подается 
скорректированное задание или сигнал корректи-
ровки. Стоит также отметить, что в случае пере-
крестных связей корректировка координат элек-
тропривода будет иметь усредняющий характер,  
а в случае системы «ведомый–ведущий» — будет 
иметь в чистом виде корректирующий характер для 
ведомого электропривода. Структурные схемы опи-
санных систем показаны на рис. 2. Рассмотрим под-
робнее каждую из структур. Для простоты будем 
считать, что электроприводы имеют одинаковый 
тип и выполняют схожие по траектории движения. 
Рассмотрим сначала систему с перекрестными свя-
зями.

На практике довольно часто перекрестные связи 
между идентичными каналами однотипных систем 
регулирования проявляются между выходными ко-
ординатами идентичных звеньев. В том случае, если 
эти связи не обусловлены физическими свойствами 
объекта, а внедряются искусственно, однотипность 
перекрестных связей может обеспечиваться на-
стройкой структуры управления. Одним из наибо-
лее удобных методов математического описания си-
стем с перекрестными связями является матричный 
метод [8]. Описанные выше синхронизирующие 
перекрестные связи между идентичными звеньями 
симметричных систем характеризуются матрицей 
коэффициентов передачи вида:

 
где n — количество обратных связей, другими сло-
вами, количество синхронизируемых электропри-
водов. Представление данных в матричной фор-
ме возможно, потому что, во-первых, компоненты 

Б

Рис. 1. Система «электрический вал»:
А — на основе асинхронных машин;

Б — на основе сельсинов

А
А

Б

Рис. 2. Структурная схема методов синхронизации:
А — с перекрестными связями;

Б — система «ведомый–ведущий»
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каждой из обратных связей являются переменными 
одной и той же физической природы, в нашем кон-
кретном случае — это угловые скорости вращения 
и углы поворота валов. Во-вторых, однотипность 
систем подразумевает, что аппаратная реализация 
обратных связей одинакова, разница только в коэф-
фициентах усиления.

Найдем выражение для передаточных функций 
эквивалентных звеньев усредненного и относитель-
ного движений для случая охвата i-х идентичных 
звеньев прямыми синхронизирующими перекрест-
ными связями. За основу возьмем представленный 
на рис. 2 общий вид двухканальной однотипной 
системы регулирования, на котором действуют 
прямые усредняющие перекрестные связи. В соот-
ветствии с определением усредняющей связи для 
структурной схемы можно написать следующее 
уравнение:

 
где W

i
 — передаточная функция i-го звена в сепа-

ратном канале; М — передаточная функция пере-
крестных связей. Это уравнение можно переписать 
следующим образом:

 

Последняя система уравнений описывает i-е зве-
нья однотипной системы регулирования с прямыми 
симметричными перекрестными связями, но с из-
мененными передаточными функциями i-го звена 
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).  

В целях упрощения анализа полученной системы 
полезно ввести понятия усредненного и относи-
тельного движения [8]. Относительному движению 
соответствуют разности координат идентичных 
звеньев и входных воздействий. Очевидно, что при 
системе из двух электроприводов относительное 
движение будет всего одно. Усредненному движе-
нию соответствуют средние значения координат 
идентичных звеньев и внешних воздействий (как 
задающих, так и возмущающих).

Найдем передаточные функции эквивалентных 
звеньев для усредненного движения:

 
для относительного движения:

 
                                                         .

Таким образом, усредняющие перекрестные 
связи не меняют характера усредненного движе-
ния, так как эквивалентная передаточная функция 
усредненного движения оказалась равной переда-
точной функции звена в сепаратном канале. Это 
позволяет сделать вывод, что в системе с перекрест-
ными связями быстродействие будет определяться 
исключительно свойствами электропривода. Теперь 
рассмотрим систему «ведомый–ведущий». Матри-
ца синхронизирующих связей будет выглядеть:

                                              .

За основу также возьмем представленный  
на рис. 2 общий вид системы регулирования, на ко-
тором действует одна синхронизирующая обратная 
связь. Для простоты также будем считать ведомый 
и ведущий электроприводы одинаковыми. В соот-
ветствии с определением синхронизирующей связи 
для структурной схемы можно написать следующее 
уравнение:

 

где W
i
  — передаточная функция i-го звена в сепа-

ратном канале; М — передаточная функция синхро-
низирующей связи. Это уравнение можно перепи-
сать следующим образом:

 
Найдем передаточные функции эквивалентных 

звеньев для усредненного движения:

                                                       ;

для относительного движения:
 

Получается тот же результат, что и в предыду-
щем случае: синхронизирующие связи не влияют 
на усредненное движение. По результатам соотне-
сения структур можно сделать вывод, что системы 
с перекрестными связями и одной синхронизирую-
щей связью идентичны в плане влияния на быстро-
действие системы и их выбор может определяться 
в каждом конкретном случае аппаратными возмож-
ностями системы.

Также стоит отметить случай комбинированной 
работы двух систем. В этом случае в системе дей-
ствуют как синхронизирующие, так и усредняю-
щие связи. Тогда при оценке усредненного движе-
ния необходимо учитывать именно перекрестные 
усредняющие связи. В случае оценки относитель-
ного движения необходимо учитывать именно син-
хронизирующие связи.

Сравнительная экспериментная оценка методов 
синхронизации. Электроприводы более высокой 
мощности в отличие от своих менее мощных анало-
гов отличаются в первую очередь ограниченными 
возможностями по быстродействию. 

Это обусловлено как большей массой вращаю-
щихся частей электрической машины, так и боль-
шими индуктивными сопротивлениями ее обмоток. 
Поэтому важно оценить, насколько методы аппа-
ратной реализации связей между электропривода-
ми соответствуют быстродействию самих электро-
приводов. Помимо этого, оценка быстродействия 
таких систем важна еще и с точки зрения возмож-
ности отработки импульсных сигналов с датчиков 
скорости и положения.

Современные аппаратные возможности элек-
троприводов позволяют осуществить связь между 
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двумя приводными устройствами несколькими раз-
личными методами:

— передача аналогового корректирующего сиг-
нала;

— передача цифрового корректирующего сиг- 
нала;

— передача сигналов по стандартному протоко-
лу передачи данных.

Передача аналогового сигнала видится наиболее 
простым методом организации синхронизирующих 
и усредняющих обратных связей, однако современ-
ные полупроводниковые преобразователи построе-
ны на базе цифровых контроллеров и процессоров, 
поэтому при передаче аналоговый сигнал проходит 
двойное преобразование. При этом быстродействие 
системы в значительной мере снижается за счет 
ЦАП и АЦП [9, 10].

Применение цифровых сигналов для формиро-
вания синхронизирующих и усредняющих обрат-
ных связей более обосновано типом используемых 
в промышленности преобразователей и датчиков. 
При этом в структуре электропривода система ре-
гулирования становится полностью цифровой [11]. 
В таком случае быстродействие системы синхро-
низации будет определяться скоростью передачи 
данных и тактовой частотой цифровых устройств. 
Поэтому оценку быстродействию системы можно 
дать экспериментальным путем — оценив скорость 
прохождения одного цифрового импульса от источ-
ника до приемника, оценивая при этом обработку 
сигнала. 

Как уже было отмечено выше, существует две 
возможности реализовать цифровую синхронизи-
рующую связь без использования дополнительного 
оборудования: связать два цифровых выхода од-
ного преобразователя с двумя цифровыми входа-
ми другого преобразователя или по стандартному 
протоколу, например стандарта RS-485, который 
довольно широко представлен в системах электро-
привода [12]. В первом случае система работает  
по принципу возникновения цифрового сигнала  
для уменьшения или увеличения выходной коорди-
наты электропривода. Во втором сигнал передается 
по асинхронному интерфейсу. Реализация подоб-
ных систем имеет идентичный характер во всем 
диапазоне мощностей эксплуатируемых электро-
приводов и ограничена по возможностям в первую 
очередь проблемами помехоустойчивости.

В качестве объекта экспериментального иссле-
дования использовались промышленные преобра-
зователи, установленные в лаборатории электро-
привода ЮУрГУ. На первом этапе производилось 
определение собственного быстродействия пре-
образователя. Для этого на вход преобразователя 
подавался цифровой сигнал, который непосред-
ственно преобразователем транслировался на его 
выход. При этом оценивалось время запаздывания 
сигнала (см. рис 3). В рамках экспериментального 
исследования были протестированы преобразовате-
ли Mentor MP фирмы Control Techniques и ACS880 
фирмы ABB. В обоих случаях процесс прохождения 
сигнала занимал не более 0,1 мкс. Во втором случае 
оценка производилась для преобразователей Altivar 
71 и Altivar Process 900 фирмы Schneider Electric, 
связанных по стандарту RS-485. В этом случае бы-
стродействие системы при передаче пакета данных 
о сигнале обратной связи не превысило 10 мкс. Та-
кого быстродействия хватит для обеспечения рабо-
ты электропривода в диапазоне скоростей от 0 до 
1000 об/мин с датчиком точностью до 5000 имп/об. 

На практике электроприводы высокой мощности 
работают с менее высокими скоростями [13], что 
позволяет увеличить количество импульсов датчи-
ка как минимум вдвое. Еще одним важным факто-
ром, оказывающим существенное влияние на рабо-
ту электропривода, особенно на низких скоростях, 
является качество сопряжения датчика скорости 
с валом. Как уже было сказано выше, для обще-
промышленных систем такие датчики не входят  
в состав агрегата и требуют аккуратного механиче-
ского монтажа. В согласованных электроприводах 
такие явления могут привести к наложению пуль-
саций в ротивофазе, за счет чего может возникнуть 
значительное отклонение выходных координат [14]. 
В большинстве промышленных исполнений датчи-
ки комплектуются гибкой муфтой, которая должна 
частично спасать от этого недостатка. Для оценки 
оборотных пульсаций было также произведено экс-
периментальное исследование уровня пульсаций  
в электроприводе мощностью 5,5 кВт, на вал ко-

Рис. 3. К описанию 
экспериментальных данных

Б

Рис. 4. Вид оборотных пульсаций:
 А — при номинальной нагрузке на валу;

 Б — на холостом ходу

А
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торого был установлен датчик разрядностью  
4096 имп/об.

На рис. 4 показан вид оборотных пульсаций  
по сигналу, снятому с аналогового выхода преоб-
разователя частоты, к которому был подключен 
описанный выше электропривод на холостом ходу 
и под номинальной нагрузкой. Влияние пульсаций 
особенно заметно на малых скоростях, поэтому 
электропривод работал со скоростью 7 об/мин. Вы-
бор такого значения скорости обусловлен наиболее 
отчетливым характером пульсаций, достигнутым 
именно на этой скорости. По виду графиков видно, 
что нагрузка не влияет на вид оборотных пульса-
ций сигнала скорости. В обоих случаях максималь-
ное амплитудное отклонение скорости равнялось 
7,4 об/мин, минимальное — 6,6 об/мин. Итоговое 
максимальное рассогласование скорости может со-
ставить 0,8 об/мин. 

Принимая во внимание специфику технологиче-
ских процессов, рассматриваемых в данной статье, 
полученное отклонение скорости может оказать не-
значительное влияние на работу взаимосвязанных 
электроприводов в том случае, если электроприво-
ды работают в качестве источника скорости. В слу-
чае работы электроприводов в качестве источника 
положения такое рассогласование может стать до-
вольно критичным, особенно в случае низкообо-
ротного двигателя с низким передаточным числом 
редуктора. Поэтому стоит заключить, что работа 
взаимосвязанных электроприводов требует более 
качественной установки датчиков скорости для по-
лучения более высокого качества работы системы 
на низких оборотах [15].

На основании экспериментального исследования 
можно заключить, что быстродействие цифровых 
обратных связей в значительной степени превос-
ходит динамические свойства непрерывной части 
современных электроприводов как средней, так  
и высокой мощности. На основании этого можно 
сделать вывод, что внедрение специальных алгорит-
мов согласования, например [16], не снижает ди-
намических возможностей систем, входящих в ее 
состав.

Выводы. Показано, что современные системы 
общепромышленного электропривода позволяют 
применять методы синхронизации движений элек-
троприводов даже высокой мощности. В этом слу-
чае динамические и точностные возможности полу-
ченной системы практически идентичны (при учете 
конечного быстродействия обратных связей) свой-
ствам сепаратных систем, входящих в ее состав.

Показано, что структуры с перекрестными  
и синхронизирующими (система «ведомый–веду-
щий») обратными связями не вносят дополнитель-
ной структурной инерционности в состав электро-
привода. Применение каждой из указанных систем 
определяется свойствами аппаратной реализации  
и может быть индивидуально в каждом конкретном 
случае.

Показано, что даже простейшие методы цифро-
вой синхронизации электроприводов, такие как ап-
паратное соединение цифровых входов и выходов 
полупроводниковых преобразователей, управляю-
щих электроприводами; применение стандарта RS-
485 имеют быстродействие, в значительной степени 
превосходящее быстродействие электроприводов, 
что дает возможность рекомендовать их к примене-
нию в подобных системах.

Показано, что на работу взаимосвязанных элек-
троприводов на низких скоростях вращения элек-

тродвигателей оказывают значительное влияние 
оборотные пульсации датчика скорости. Поэтому 
для обеспечения качественной работы взаимосвя-
занных систем электропривода требуется более ка-
чественная установка датчиков скорости, нежели  
в общепромышленных системах. Также стоит отме-
тить, что указанное требование распространяется 
на те системы, в которых электроприводы работают 
в качестве источника положения или же требуют 
позиционирования в рамках технологического про-
цесса.
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