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В работе рассматривается схема двух электроприводов, согласованных параметрически по скоро-

сти вращения. В качестве исполнительных предлагается использовать двухскоростные асинхрон-

ные двигатели. Для согласованной работы электроприводов используются свободные группы об-

моток двигателей. Определены передаточные функции основных звеньев системы, синтезирована 

структура согласованного вращения. Составлена модель и получены графики переходных процес-

сов исследуемой системы. 
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Во многих системах электропривода (мос-
товые и портальные краны, электрический вал, 
текстильная промышленность и т.д.) требуется 
согласованная работа нескольких двигателей. 
Согласование работы систем электроприводов 
(СЭП) может выполняться по различным коор-
динатам: углу поворота, скорости вращения, мо-
менту. СЭП с согласованием угла поворота 
можно отнести к следящим электроприводам [1]. 
Для реализации таких систем на базе асинхрон-
ных двигателей (АД) используют в основном 
машины с фазным ротором [2]. Согласующий 
момент МС в этом случае является функцией 
рассогласования углов поворота валов двигате-
лей Δφ. Существует большое разнообразие схем, 
получивших название «электрический вал» [2]. 
Их отличительной особенностью является зави-
симость МС от скорости вращения двигателей. 
Причем с увеличением скорости МС снижается. 
СЭП с согласование момента используются в 
устройствах перемотки материалов и других ме-
ханизмах.  

Цель работы: провести анализ СЭП с со-
гласованием скорости.  

Систем стабилизации и регулирования 
скорости достаточно много [3, 4]. Их скорость 
можно согласовывать перекрёстными связями, 
созданием астатических систем и другими спо-
собами. В этом случае достигается широкий  
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диапазон регулирования и высокая точность. 
Для этого необходимо использовать регулируе-
мые преобразователи и датчики координат, в 
частности датчики скорости. В то же время су-
ществует большая группа электроприводов, в 
которой не требуется широкого диапазона регу-
лирования и высокой точности. В этом случае 
целесообразнее использовать параметрические 
СЭП, они более просты и не требуют использо-
вания преобразователей и дополнительных дат-
чиков. В [5] была предложена схема параметри-
ческого управления двухскоростного асинхрон-
ного двигателя с короткозамкнутым ротором 
(ДСАД). Для этого обмотки статора ДСАД раз-
делялись на две независимые и равноценные 
группы, каждая из которых соединяется в звезду. 
Первая группа обмоток подключается к сети. 
При этом ЭДС на второй (свободной) группе 
обмоток пропорциональна скорости вращения. 
ДСАД в таком включении можно использовать 
для создания СЭП, согласованных по скорости. 
Схема включения обмоток электрических ма-
шин, входящих в эту систему, приведена на рис. 
1. 

При совпадении скоростей вращения дви-
гателей (n1=n2) ЭДС на свободных обмотках так 
же будут равны (E1=E2). В этом случае токи по 
линиям связи между обмотками ω1.2 и ω2.2 не 
протекают. Если n1 ≠n2, то и E1≠E2 и по линиям 
связи начинают протекать уравнительные токи. 
Для двигателя с большей скоростью вращения 
ротора эти токи будут создавать тормозящий 
момент, а для другого – двигательный. Таким 
образом, создаваемые моменты будут действо-
вать как согласующие. Такая схема имеет высо-
кую надежность, низкую стоимость, проста в 
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наладке и обслуживании. Отличительной осо-
бенностью работы рассматриваемой схемы яв-
ляется независимость согласующего момента от 
скорости, так как он зависит только от абсолют-
ной разности скоростей вращения.  
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Рис. 1. Схема включения обмоток  
машин системы 

 

Рассмотрим динамику работы такой СЭП. 
Переходные процессы согласования скоростей 
вызваны различием ЭДС на свободных обмотках 
двигателей. Это позволяет сделать вывод, что 
работа схемы аналогична системе управления 
АД изменением напряжения на статоре [1,3,6].  
На основании этого составим структурную схе-
му системы согласованного по скорости враще-
ния АД (рис. 2). 
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Рис. 2. Структурная схема системы  
согласованного по скорости вращения АД 

 

Анализ такой системы из-за сложности 
описания АД затруднен. При пуске и регулиро-

вании напряжения АД присутствуют слабозату-
хающие колебания момента и скорости. В этом 
случае передаточную функцию АД можно при-
ближенно представить в виде [7]: 
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где Т1 – постоянная времени, характеризующая 
апериодическую составляющую момента; Т0 – 
постоянная времени затухания периодической 
составляющей, γ1 – коэффициент демпфирова-
ния.  

На структурной схеме (рис. 2)  
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Передаточная функция, связывающая мо-
мент и скорость с учетом вентиляторной нагруз-
ки имеет вид 
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Соответственно на структурной схеме  
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На свободных обмотках ДСАД наводятся 
ЭДС Е1 и Е2, пропорциональные скоростям n1 и 
n2, на схеме это звенья с коэффициентами K. 
Разность ЭДС приводит к появлению уравни-
тельного тока, протекающего через свободные 
обмотки двигателей. При этом внутренние паде-
ния напряжения на обмотках и их постоянные 
времени учитываются звеном 
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Считаем, что система работает в устано-
вившемся режиме n1=n2 и E1.2=E2.2. Кроме этого 

принимаем, что 
21 ММ ТТ  . При этом схема ста-

новится полностью симметричной по отноше-
нию к выходным координатам Δn1 и Δn2. Опре-
делим передаточную функцию: 
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На основании структурной схемы (рис. 2) 
была составлена модель системы согласованного 
вращения. На рис. 3 приведены результаты мо-
делирования. За первую секунду происходит 
разгон двух двигателей, при этом n1=n. В момент 

t= 1 сек возрастает момент на первом двигателе 
и скорость n1 снижается. Одновременно с этим 
происходит снижение n2. На этом же графике 
приведено значение ΔU.  
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Рис. 3. Переходные процессы пуска и наброса нагрузки на первый двигатель 

 

Для сравнения было проведено моделиро-
вание этой же схемы без компенсирующих свя-
зей (рис. 4). Видно, что скорость n2 не изменяет-
ся, а снижение n1 более существенно. В то же 
время анализ уравнения (1) и полученных пере-
ходных процессов показывает, что рассматри-
ваемая система – статическая. Поэтому для бо-
лее полной компенсации Δn=n1 – n2 необходимо 
увеличить коэффициент в контуре компенсации. 

Следующим шагом осуществляем пуск 
двухдвигательной системы с условием, что мо-
менты инерции различаются в два раза. Из ос-
циллограмм (рис. 5) можно сделать вывод, что 
есть различия для режима пуска, а наброс на-
грузки отрабатывается так же, как и в первом 
случае. 
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Рис. 4. Переходные процессы пуска и наброса нагрузки на первый двигатель  

при обрыве цепи синхронизации 
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Рис. 5. Переходные процессы пуска и наброса нагрузки для электроприводов 

 с разными значениями момента нагрузки 
 

В подобных электроприводах необходимо 
решить две задачи: 
- создать систему с минимальными статически-
ми ошибками Δn1 и Δn2 при действии моментов 
нагрузки ΔMC1 и ΔMC2; 
- выполнить настройку таким образом, чтобы Δn 
= Δn1 – Δn2 была минимальной. 

Выполнение первой задачи косвенно ре-
шает и вторую – чем меньше статические ошиб-
ки электроприводов системы, тем меньше раз-
ность этих ошибок. Для снижения статических 
ошибок увеличивают контурный коэффициент 
системы и применяют дополнительные коррек-
тирующие связи. Это говорит о том, что только 
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параметрическими методами эту задачу решить 
нельзя. В то же время, если приоритетной явля-
ется вторая задача без условия минимизации 
ошибок отдельных электроприводов, возможно 
решение на основе параметрических систем ре-
гулирования. Для этого найдем передаточную 
функцию  
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Она может быть вычислена по выражению 
 

)()()( 21 pWpWpW nnn  ,   (2) 
 

где Wn1(p) определена ранее (1), 
)(

)(
)(

1

2
2

pM

pn
pWn




  

- передаточная функция изменения скорости 
второго электропривода при изменении момента 
на первом имеет вид 
 

)(
)()()(1

)()()(
)( 1

751

751
2 pKW

pWpWpKW

pWpWpW
pWn




. 
 

В соответствии с выражением (2) получаем 
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Анализ для статического режима выраже-
ния (3) показывает, что Δn будет минимальным 
при условиях 
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При прочих равных условиях K5 принима-
ет минимальное значение при низких номиналь-
ных скоростях двигателя, т.е. в тихоходных ма-
шинах. 

Выводы:  
1. Для согласованного по скорости управле-

ния можно эффективно использовать ДСАД. 
2. На основе ДСАД можно создать простые 

параметрические системы согласованного вра-
щения. 

3. Наиболее подходящими для подобных сис-
тем являются машины с большим числом пар 
полюсов (тихоходные). 
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In work the scheme of two electric drives coordinated parametrically on rotation speed is considered. As 

executive it is offered to use 2-speed asynchronous engines. For the coordinated work of electric drives 

free groups of engines windings are used. Transfer functions of system main links are defined, the struc-

ture of the coordinated rotation is synthesized. The model is made and schedules of transition processes of 

the studied system are received. 
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