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Аннотация: Статья посвящена методике разработки энергоэффективной системы управления 
двухдвигательным механизмом вращения крупногабаритных объектов, где два асинхронных двига-
теля работают по принципу «ведущий» – «ведомый». Блок управления представляет собой синтез 
микроконтроллера ATMega 2560 и компьютерной Simulink-модели двухдвигательного асинхронного 
электропривода. Адаптивность системы обусловлена идентификацией электромеханической пос
тоянной времени каждого двигателя, что наравне с использованием прецизионных датчиков углового 
перемещения позволяет осуществить точную подстройку количества оборотов обоих двигателей.
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ADAPTIVE CONTROL SYSTEM FOR THE ROTATION MECHANISM  
OF LARGE-SIZED OBJECTS WITH A COMPUTER SUBSYSTEM FOR 

SYNCHRONIZING THE SPEEDS OF ASYNCHRONOUS MOTORS

Abstract: The article is devoted to the method of developing an energy-efficient control system for a two-motor 
rotation mechanism OF large objects, where two asynchronous motors operate on the "master" – "slave" 
principle. The control unit is a synthesis of an ATMega 2560 microcontroller and a computer Simulink model of 
a two-motor asynchronous electric drive. The adaptability of the system is BASED ON the identification of the 
Electromechanical time constant of each engine, which, along with the use of precision angular displacement 
sensors, allows for accurate adjustment of the number of  ROTATIONS of both engines.

Key words: asynchronous electric drive, microcontroller control, Simulink model, adaptation, optimization, 
speed controller subsystem, automated control system.

АСИНХРОНДЫ ҚОЗҒАЛТҚЫШТАРДЫҢ ЖЫЛДАМДЫҚТАРЫН 
СИНХРОНДАУДЫҢ КОМПЬЮТЕРЛІК ІШКІ ЖҮЙЕСІМЕН ІРІ КӨЛЕМДІ 

ОБЪЕКТІЛЕРДІҢ АЙНАЛУ МЕХАНИЗМІН БАСҚАРУДЫҢ АДАПТИВТІ ЖҮЙЕСІ

Аңдатпа: Мақала ірі габаритті объектілердің екі қозғалтқышты айналу механизмін басқарудың 
энергия тиімді жүйесін әзірлеу әдістемесіне арналған. Осы жүйеде екі асинхронды қозғалтқыш "же-
текші" – "еруші"қағидасы бойынша жұмыс жасайды. Басқару блогы екі қозғалтқышты асинхронды 
электр  жетегінің компьютерлік  Simulink моделі мен atmega 2560 микроконтроллерінің синтезі болып 
келеді. Жүйенің бейімделуі әр қозғалтқыштың электромеханикалық уақыт тұрақтысын анықтауға 
байланысты, ол дәл бұрыштық қозғалыс датчиктерін қолданумен қатар, екі қозғалтқыштың айналу 
санын нақты реттеуге мүмкіндік береді.
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Введение
Системы двухдвигательных асинхрон-

ных электроприводов являются достаточно 
распространенными для производственных 
комплексов. Такие системы могут быть ис-
пользованы в конвейерных установках, лиф-
товых системах или устройствах поворотов 
крупных объектов. В работе [1] представле-
ны методики проектирования таких систем.

В работе [2] рассмотрен такой способ на 
основе бездатчиковых систем управления. 
Этот метод основан на составлении матема-
тической модели исполнительного механиз-
ма (электродвигателя). Такой способ является 
достаточно сложным, т.к. он основан на опре-
делении скоростей роторов на основе систе-
мы дифференциальных уравнений.

В работе [3] используется датчик опреде-
ления угловой скорости ротора «ведущего» 
электропривода. Скорость ротора «ведомого» 
электропривода управляется на основе изме-
ренной скорости ротора «ведущего» электро-
привода. Такой метод достаточно удобен, но 
усложнен фактом, что затрачивается большее 
время на синхронизацию скоростей роторов 
двухдвигательной системы.  Это приводит к 
тому, что переходный процесс стабилизации 
скоростей становится большим. 

Существует и третий способ управле-
нием скоростей роторов двухдвигательного 
асинхронного электропривода [4]. Данный 
способ также основан на принципе синхро-
низации двух асинхронных двигателей по 
системе «ведущий» – «ведомый». Однако та-
кая система обладает недостаточным быстро-
действием и не позволяет осуществить точ-
ную синхронизацию количества оборотов 
роторов двух двигателей. Это происходит 
из-за отсутствия прецизионных цифровых 
датчиков углового смещения роторов обоих 
двигателей.

Таким образом возникает необходи-
мость разработки адаптивной системы асин-
хронного двухдвигательного электроприво-
да. Основа разрабатываемого метода заложе-

на в дополнительных блоках регулирования 
и синхронизации скоростей. Также разрабо-
танная система будет использовать метод эта-
лонной модели асинхронного электроприво-
да. Подобный метод рассмотрен в работе [5].

На рисунке 1 изображена функциональ-
ная схема разработанной  адаптивной систе-
мы управления двухдвигательным электро-
приводом механизма вращения крупногаба-
ритных объектов. Анализ работы такой сис
темы приводился авторами в работе [6].

Рис. 1 – Функциональная схема адаптивной системы 
двухдвигательного электропривода

На приведенной схеме присутствуют сле-
дующие сокращения:

З – общий задатчик скорости двух элек-
троприводов; Р – системы регуляторов скоро-
стей для двух электроприводов; C – суммато-
ры; ПД – пропорционально-дифференцирую-
щие звенья; СП – силовые преобразователи; 
ЭД – асинхронные электродвигатели; П – пе-
редаточные механизмы (редуктора); РМ – ра-
бочие механизмы; Д – прецизионные датчи-
ки углового смещения; Диф – дифференциа
торы; См – задатчик углового смещения; И 
– интегратор; Ид – идентификатор матема-
тической модели асинхронного электропри-
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вода; М – эталонная математическая модель 
асинхронного электропривода.

Работа данной функциональной схе-
мы основана на следующем алгоритме. 
Объектами управления являются два взаи-
мосвязанных электродвигателя, один из кото-
рых является «ведущим», другой «ведомым». 
Скорости первого и второго ротора задают-
ся общим задатчиком скоростей на входе сис
темы. Прецизионные датчики фиксируются 
на обоих роторах и измеряют их угловые пе-
ремещения. Дифференциаторы выполняют 
роль преобразователей углового перемеще-
ния в угловые скорости. Измеренные угловые 
скорости вычитаются из программно-задан-
ной скорости на входе системы. Это позво-
ляет вычислить отклонение скорости перво-
го и второго ротора. На основе этих отклоне-
ний пропорционально-дифференцирующи-
ми блоками корректируются скорости обоих 
электродвигателей.

После прохождения через силовые полу-
проводниковые преобразователи, сигналы от-
клонений поступают на каждый электродви-
гатель. Вращение выходных валов посред-
ством редукторов передаются на роторы каж-
дого электродвигателя.

Точная синхронизация количества обо-
ротов роторов обоих электродвигателей обе-
спечивается задатчиком углового смещения. 
При вращении крупных объектов это соотно-
шение задается равным 0 в целях устранения 
дополнительных динамических нагрузок.

Также в систему введен блок суммато-
ра, вычисляющий разность в углах поворота 
обоих роторов и заданным значением: 

φ = φ1 – φ2 – φЗД.			  (1)

Сигнал на выходе задатчика углово-
го смещения интегрируется, а затем посту
пает на другой сумматор, входящий в состав 
регулятора второго электропривода. Таким 
образом реализуется отрицательная обрат-
ная корректирующая связь по разнице угло-
вых перемещений первого и второго рото-
ров. Работа этих блоков поддерживает высо-
кую точность при регулировании заданного 

отклонения угла поворота ротора «ведомого» 
электродвигателя.

Включение дополнительных блоков 
идентификации и адаптации позволяет по-
высить быстродействие переходных процес-
сов и точность управления в установивших-
ся режимах.

Зависимость между напряжением пита-
ния (выход корректирующего звена) U и ско-
ростью вращения ротора ω можно предста-
вить следующим линеаризованным диффе-
ренциальным уравнением:

 		  (2)
где ТЭП – электромеханическая пос

тоянная времени электропривода (параметр 
идентификации);

U – управляющее напряжение 
(ШИМ-сигнал);

ω – угловая скорость ротора 
электродвигателя;

k – пропорциональный коэффициент уси-
ления (определяется экспериментально).

С помощью преобразований передаточ-
ную функцию каждого электропривода как 
объекта управления можно представить в 
следующем виде:

		  (3)

где 	  – оператор дифференцирова-
ния Лапласа. При этом необходимо добиться 
компенсации инерционности каждого элек-
тропривода. Для этого корректирующие зве-
нья выбирают именно пропорционально-диф-
ференцирующими. Такие звенья опреде
ляются следующей передаточной функцией:

,1)( += pKTpKW 		  (4)
где ТК  = ТЭП.  В данной адаптивной двух-

двигательной системе предусмотрена автома-
тическая настройка параметра ТК. Настройка 
осуществляется в передаточной функции 
(4) с помощью математических моделей 
электроприводов и блока идентификации. 
Математическая модель, используемая в схе-
ме 1, представляет собой выражение (3).
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Очевидно, что необходима идентифи-
кация параметра электромеханической пос
тоянной времени ТК. Этот параметр в даль-
нейшем необходим для его подстройки под 
аналогичный параметр ТЭП. Все это позво-
лит изменять передаточную функцию про-
порционально дифференцирующего звена 
(4). Таким образом с достаточной достовер-
ностью достигается приближение передаточ-
ной функции системы управления к пропор-
циональному звену. В дальнейшем это поз
волит осуществить точную синхронизацию 
скоростей двух электродвигателей и повыше-
ние быстродействия системы.

Экспериментальная часть
Функциональную схему (рисунок 1) мож-

но реализовать в программе MatLab 2013. 
Подобная Simulink-модели представлена в 
работе [7]. На рисунке 2 представлена ком-

пьютерная модель, полностью отражающая 
вышеописанный алгоритм.

На рисунке 2 пропорционально-диффе-
ренцирующие блоки реализованы звеньями 
gain1, derivate и gain2, derivate1. 10 – пропор-
циональный коэффициент усиления блока 
gain интегрированной разности углового сме-
щения (подобран экспериментально). Speed 
reference – общий задатчик скоростей. Load 
torque и load torque1 – задатчики электроме-
ханического момента на оба электроприво-
да. С помощью блоков Scope и Scope2 мож-
но наблюдать осциллограммы изменения ко-
личества оборотов роторов RPM и нагрузоч-
ный момент М.

Space Vector PWM – подсистемы регу-
ляторов скорости на основе идентификации 
электромеханической постоянной времени 
каждого электропривода (рисунок 3).

Рис. 2 – Система двухдвигательного электропривода с корректирующей обратной связью на основе пропорционально-
дифференцирующих звеньев

Рис. 3 – Подсистема регулятора скорости, идентичная для обоих электроприводов
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Метод регулирования скоростей в дан-
ном случае основан на пространственно-век-
торной модуляции. Такой метод рассмотрен 
в работе [8]. Этот метод основан на генера-
ции векторов напряжений для коммутации 
полупроводникового трехфазного инверто-
ра. С выхода инвертора управляющий сиг-
нал поступает на обмотки электродвигателя 
(induction machine). На рисунке 3 подсисте-
ма адаптации позволяет определить электро-
механическую постоянную времени каждого 
электропривода и использовать ее в настрой-
ке математической модели электродвигателей 
в выражении (3). Подсистема идентификации 
интегрирована в подсистему регулятора ско-
рости каждого электропривода. На вход In1 
подается однофазное напряжение питания 
электродвигателя, а на вход In2 – число обо-
ротов ротора электродвигателя. Выходным 
параметром является электромеханическая 
постоянная времени электропривода Т. 

Компьютерные модели на рисунках 2 и 3 
можно использовать в качестве графическо-
го программного кода для 8-разрядного ми-
кроконтроллера ATMega 2560. Данный ми-
кроконтроллер оснащен встроенным 10-бит-
ным аналого-цифровым преобразователем и 
54 цифровыми входами-выходами. Такая ар-
хитектура позволяет реализовать данный ал-
горитм регулирования скоростей. То есть ми-
кроконтроллер будет осуществлять управле-
ние системой, а элементами управления яв-
ляются два взаимосвязанных асинхронных 
электродвигателя. В качестве модуля управ-
ления можно использовать плату Arduino 
Mega 2560, которая поддерживает коммуни-
кацию с MatLab 2013. Плата Arduino Mega 
2560 можно использовать в качестве управ-
ляющего объекта с загруженной Simulink-
моделью. Такой подход основан на возмож-
ности MatLab 2013 интерпретации графичес
кого кода в язык С++. Подобный подход был 
реализован в работе [9].

В качестве прецизионных датчиков угло-
вого смещения в проекте использовались 
ЛИР-390А,Ф. Эти датчики представляют со-
бой оптические инкрементные энкодеры. 

Внешний вид ЛИР-390А,Ф изображен на ри-
сунке 4.

Рис. 4 – Внешний вид датчика ЛИР-390А,Ф

Разработанный стенд для эксперимента 
представляет собой синтез следующих эле-
ментов: плата Arduino Mega 2560 в качестве 
управляющего контроллера, установленных 
на обоих роторах энкодеров, силовых преоб-
разователей, редукторов и поворотной рамы 
для крепления объекта вращения. В качестве 
макета крупногабаритного объекта исполь
зуется вагон, закрепленный на поворотной 
раме. Питание электродвигателей осущест-
вляется с помощью отдельного блока на 220В 
с полупроводниковым преобразователем час
тоты. Управление может осуществляться как 
от персонального компьютера (для введения 
значений начальной скорости и начального 
нагрузочного момента), так и автономно. В 
качестве экспериментальных электродвига-
телей выбраны маломощные (20 кВт) асин-
хронные двигатели 4АХ80А4У3.Такие элект-
родвигатели позволяют осуществить энерго-
эффективный режим.

На рисунке 5 изображена разработанная 
экспериментальная установка.

Рис. 5 – Разработанный стенд с поворотной рамой
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На рисунках 6 и 7 изображены результаты 
моделирования для двухдвигательного элек-
тропривода с подсистемой идентификации 
электромеханической постоянной времени Т 
и подсистемой адаптации к изменяющимся 
параметрам электромеханической системы. 
Осцилограммы сняты с блоков Scope и Scope 
2 на рисунке 2.

Как видно из рисунков 6 и 7 время пере
ходного процесса (окончательная синхрони-
зация количества оборотов обоих роторов, 
примерно 1390 оборотов в минуту) состав

ляет около 2 секунд. Такой результат обуслов-
лен тем, что программа  MatLab (при управ-
лении от компьютера) обращается к большо-
му количеству пакетов данных и драйверов, 
что затормаживает систему. При этом регис
трируются перепады электромагнитного ди-
намического момента на «ведущий» элек-
тропривод, что может привести к перегрузке 
всей системы. Это может привести к опроки-
дыванию вращаемого объекта. Чтобы уве-
личить быстродействие системы и устра-
нить колебания электромагнитного момен-

Рис. 6 – Результаты моделирования работы «ведущего» электродвигателя адаптивной системы управления 

Рис. 7 – Результаты моделирования работы «ведомого» электропривода адаптивной системы управления  
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та предполагается в дальнейшем исполь-
зовать более мощные микропроцессоры с 
наличием 12-битного АЦП в качестве блока 
управления.

Результаты и обсуждение
Приведенные в статье теоретические вы-

кладки подтвердились экспериментальным 
путем. Было доказано, что для эффективной 
синхронизации скоростей и количества обо-
ротов роторов двух взаимосвязанных элек-
тродвигателей необходимо идентифициро-
вать постоянную электромеханическую вре-
мени обоих электроприводов. Этот параметр 
в дальнейшем используется в качестве пере-
менной в математической модели асинхрон-
ного двигателя. Такой подход позволяет опре-
делить отклонение между обоими роторами и 
добиться относительно быстрого переходно-

го процесса синхронизации скоростей обоих 
асинхронных двигателей.

Заключение
Микроконтроллер AtMega2560 не позво-

ляет добиться необходимого быстродействия 
(0,5 – 0,6 секунд) для синхронизации количес
тва оборотов двух роторов в двухдвигатель-
ной системе. 10-битный АЦП AТMega2560 
не дает высокоточного измерения угловых 
перемещений двух роторов.

В качестве оптимизации работы систе-
мы управления двухдвигательным асинхрон-
ным электроприводом стоит использовать 
микропроцессор SAM3X8E ARM Cortex-M3 
с 12-битным АЦП в наличии. Результаты мо-
делирования системы на основе SAM3X8E 
ARM Cortex-M3 были рассмотрены авторами 
в статье [6].
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