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ВЫБОР СИСТЕМЫ СИНХРОНИЗАЦИИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА ДЛИННОМЕРНЫХ ВИБРАЦИ-
ОННЫХ СТАНКОВ 

В статье проанализированы функциональные и конструктивные особенности систем синхронизации вибрационных станков предназначен-
ных для обработки деталей длинномерного типа. На основе анализа информационных источников установлено, что целесообразно приме-
нение систем синхронизации без механической связи между электроприводами. Выбрана система синхронизации электроприводов по схе-
ме электрического вала со вспомогательными асинхронными машинами одного длинномерного или нескольких контейнеров вибрационно-
го станка, Характеристиками выбранной системы аналогичны характеристикам механической системы синхронизации. 
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Введение. По сравнению со «сложными» метал-

лообрабатывающими станками, вибрационные станки 
являются устройствами с кажущейся простотой. На 
рис. 1 представлены схемы наиболее распространен-
ных вибрационных станков с U-образными контейне-
рами, основные узлы станков – каркас, электромеха-
нический привод, электродвигатель, вибровозбуди-
тель, контейнер, пружинная подвеска [Ошибка! Ис-
точник ссылки не найден., 0]. 
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Рис. 1 – Принципиальные схемы вибрационных станков: а - 
с одним вибровозбудителем, б - с синхронизированными 
вибровозбудителями: 1 – амортизаторы; 2 – каркас; 3 – 

электромеханический привод; 4 – гибкая муфта; 5 – вибро-
возбудитель; 6 – дебалансные грузы; 7 – контейнер; 8 – 

пружинная подвеска; 9 – отстойник; 10 – электромагнитный 
клапан; 11 – клиноременная передача; 12 – электродвига-

тель; 13 – вспомогательная асинхронная машина; 14 – маг-
нитомодуляционный датчик 

 

Длительное время, пока не стояла проблема об-
работки длинномерных деталей, не стояла и задача 
синтеза оптимальных вибрационных станков с выбо-
ром приводного двигателя и расчета его необходимой 
мощности. Появление необходимости обработки 
длинномерных деталей также поставило перед вибро-
обработчиками задачу обеспечения жесткости длин-
номерных контейнеров.  

Под длинномерной деталью понимается деталь, 
один линейный размер которой значительно превы-
шает поперечные размеры. К таким деталям относят-
ся трубы, прутки, стержни и т.п. [0]. Вибрирующий 
контейнер для обработки длинномерных деталей, как 
правило, должен превышать длину 2 м или обладать 
несколькими контейнерами проходного типа, что со-
здает проблему рационального способа создания виб-
рационного движения контейнера.  

Вибрации контейнера возникают под действием 
инерционного вибровозбудителя с электроприводом. 
При длинномерном контейнере возникает проблема 
рационального размещения вибровозбудителей по 
длине контейнера и установления их числа.  

Одним вибровозбудителем достаточно сложно 
сообщить контейнеру колебательные движения тре-
буемой амплитуды, т.к. требуется вибровозбудитель 
большой мощности, соответственно рационально 
применять несколько синхронизированных вибровоз-
будителей.  

Анализ литературных данных и постановка 
проблемы. Вибрационная обработка длинномерных 
деталей возможна при длине контейнера соответ-
ствующей длине деталей, например, труб. При этом 
соотношение площади сечения контейнера и квадрата 
его длины оценивается коэффициентом удлинения 
(1), который находится в пределах 
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Практикой установлено, что при kд>4 требуется 
увеличение жесткости контейнера, а, следовательно, и 
увеличение его массы, если в качестве электромеха-
нического привода использовать один электродвига-
тель. Причем мощность электродвигателя возрастает 
прямо пропорционально коэффициенту kд. 

ТЕХНОЛОГІЇ ТА 
ОБЛАДНАННЯ ВИРОБНИЦТВА 
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В настоящее время представлены работы посвя-
щенные выбору электрического привода вибрацион 

©А. В. Романченко. 2015 
ного станка [0] и определению количества электро-
приводов необходимых для обеспечения требуемой 
амплитуды колебаний по всей длине контейнера [0].  

Для равномерной обработки деталей на длинно-
мерных вибрационных станках с несколькими вибро-
возбудителями необходимо обеспечить их синхрон-
ную работу. Использовать несколько дебалансных 
механизмов по длине контейнера на одном валу 
крайне нежелательно, т.к. при передаче значительных 
вращающихся моментов и большей длине вала может 
возникнуть недопустимое скручивание вала. Поэтому 
взамен громоздкой механической передачи предлага-
ется использовать систему, состоящую из нескольких 
электродвигателей с отдельными дебалансными ме-
ханизмами, работающими синхронно, которую для 
простоты называют электрическим валом [0]. 

Помимо упрощения кинематической схемы ме-
ханизма электрический вал дает возможность увели-
чить угловую скорость, т.к. снимаются ограничения, 
обусловленные механическим резонансом, кроме то-
го, упрощается управление механизмом. 

Цель и задачи исследования. Целью данной 
статьи является выбор системы синхронизации элек-
троприводов вибрационного станка на основе анализа 
известных систем синхронизации без механической 
связи. 

Для достижения поставленной цели посталены 
следующие задачи: 

– провести анализ систем сихронизации электро-
приводов без механической связи; 

– на основе проведенного анализа выяить досто-
инства и недостатки рассматриваемых систем син-
хронизации; 

– выбрать систему синхронизации. 
Материалы и методы исследования по выбору 

системы синхронизации электропривода длинно-
мерных вибрационных станков. Системы синхрон-
ного вращения электрических двигателей принято [0] 
разделять на две основные группы: 

1. Системы без вспомогательных машин. 
2. Системы со вспомогательными машинами. 
Системы первой группы делятся на два вида: 
а) асинхронные двигатели с общим реостатом; 
б) асинхронные двигатели с преобразователями 

частоты. 
Системы второй группы представлены двумя ви-

дами: 
а) системы с вспомогательными синхронными 

машинами; 
б) системы с вспомогательными асинхронными 

машинами. 
Рассмотрим системы синхронного вращения с 

позиции их пригодности для синхронизации электро-
привода длинномерных вибрационных станков: 

1. Система синхронного вращения асинхронных 
двигателей с общим реостатом. Нормальная работа 
электрического вала требует соблюдения следующих 
условий: 

– сумма всех действующих в каждом элементе 
системы моментов должна быть равна нулю (2), т.е. 

 
1 1 1 1 0д с в мМ М М− + = ,                                        (2) 

где Мд1 – момент, развиваемый рабочим двигателем; 
Мс1 – статический момент на валу рабочего двигателя; 
Мв1м1 – уравнительный момент. 

– система должна быть статически устойчивой, 
т. е. при небольшом нарушении равновесия вращаю-
щиеся моменты после устранения возмущения долж-
ны вызвать замедление или ускорение привода, 
направленное к установлению равновесия; 

– система должна быть динамически устойчива, 
т.е. отвечать известным критериям устойчивости [0], 
удовлетворять необходимым требованиям качества 
переходного процесса. 

Система с реостатом, представленная на рис. 2., 
состоит из двух асинхронных электродвигателей. 
Статорные цепи двигателей присоединяются к общей 
сети переменного тока, а роторные включены парал-
лельно на общий реостат. 

Если угол θ = 0, то токи, протекающие в роторах 
каждого двигателя, одинаковы. 

При различных нагрузках на валах двигателей в 
роторной части, кроме рабочих токов, текущих из ро-
торов в реостат, возникает уравнительный ток, проте-
кающий в роторной цепи, помимо реостата. 

 

 
Рис. 2 - Принципиальная схема рабочего электриче-

ского вала с регулируемыми резисторами 
 

В соответствии с этим можно рассматривать мо-
мент, развиваемый каждым двигателем, как сумму 
рабочего и уравнительного моментов. 

С увеличением угла рассогласования в извест-
ных пределах момент, развиваемый одним двигате-
лем, становится больше развиваемого другим двига-
телем. При этом, чем больше скольжение в опреде-
ленных пределах, тем больше моменты, развиваемые 
двигателями, и больше уравнительный момент [0]: 
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где Мк, Sк – критический момент и критическое 
скольжение асинхронного двигателя в нормальном 
режиме; 
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где Rp – сопротивление фазы реостата; R2 – сопротив-
ление ротора. 

В обычных условиях, когда оба двигателя пре-
одолевают реактивный момент при одинаковых 
нагрузках, потоки энергии направлены от ротора каж-
дого двигателя к общему реостату. 

В случае различных нагрузок энергия, идущая от 
ротора более нагруженного двигателя, направится к 
менее нагруженному. При этом, естественно, часть 
энергии выделится в реостате, а другая ее часть по-
ступит в ротор менее нагруженного двигателя. 

Эту систему называют рабочим электрическим 
валом потому, что в ней одна и та же машина выпол-
няет рабочую и синхронизирующую функции [0]. 

При Rдоб=0 электрический вал превращается в 
обычные независимо работающие асинхронные дви-
гатели с короткозамкнутым ротором. Если Rдоб = ∞, 
электрические машины работают в режиме сельсин-
ной передачи угла. 

Недостатки этого метода таковы: 
– уравнительный момент в данной схеме зависит 

от величины напряжения, поэтому реостат в роторной 
цепи должен обеспечить большое скольжение рото-
ров, примерно 25-30%, что приводит к большим поте-
рям энергии в реостате; 

– схема работает устойчиво при скоростях не 
выше 2/5 от синхронного, т.к. синхронизирующий 
момент в этой схеме резко падает при скоростях выше 
указанной. 

Все это делает нерациональным применение 
этой схемы для привода вибрационного станка. 

2. Схема синхронного вращения асинхронных 
двигателей с преобразователем частоты. В схеме, 
приведенной на рис. 3, роторные цепи преобразовате-
ля и приводных двигателей 2Д-3Д электрически свя-
заны. Т.к. статорные обмотки указанных машин при-
соединены к одной и той же электрической цепи, то 
ЭДС роторов одинаковы и частота тока в роторных 
цепях также одинакова. Следовательно, все двигатели 
вращаются с одинаковой скоростью. 

 

 
Рис. 3 - Схема синхронного вращения асинхронных двига-

телей 2Д, 3Д с преобразователем частоты 
 
Работа системы возможна при вращении ротора 

преобразователя частоты ПЧ по полю или против по-
ля статора. 

При вращении ротора преобразователя частоты 
по полю уравнительные моменты, развиваемые дви-
гателями, невелики. Поэтому рекомендуется приме-
нять вращение ротора преобразователя частоты ПЧ 
против поля. 

Мощность, потребляемая из сети преобразовате-
лем частоты ПЧ, за вычетом потерь, равна суммарной 
мощности всех двигателей, кроме главного 1Д. Мощ-

ность главного двигателя равна общей мощности, 
развиваемой всеми двигателями системы. 

К недостаткам этой системы следует отнести 
следующее: 

– наличие мощного дорогостоящего преобразо-
вателя частоты (преобразователь частоты может быть 
статический); 

– наличие мощного дорогостоящего вспомога-
тельного фазного асинхронного двигателя. 

Эти факторы делают применение рассматривае-
мой системы синхронизации в вибрационных станках 
не рациональными. 

3. Система синхронного вращения со вспомога-
тельными синхронными машинами. На рис. 4. пока-
зана функциональная схема синхронизации, которая 
имеет две вспомогательные синхронные машины 1С и 
2С, каждая из которых установлена на одном валу с 
главными приводными двигателями д и 2Д и предна-
значены для синхронизации вращения валов 1 и 2. 

 

 
Рис. 4 - Схема синхронизации валов 1, 2 со вспомога-

тельными синхронными машинами 
 
Роторные обмотки 1С и 2С получают питание от 

сети постоянного тока, статорные обмотки соединены 
между собой. При нагрузке рабочей машины 1Д 
большей, чем нагрузка машины 2Д, ротор первой ма-
шины начнет отставать от ротора второй машины на 
угол θ. Вследствие возникновения угла рассогласова-
ния θ между ЭДС статорных обмоток 1С и 2С появит-
ся уравнительный ток І, который в машине 2С создает 
генераторный момент, а в машине 1С – двигательный 
момент. 

Момент, создаваемый вспомогательными маши-
нами, определяется следующим выражением [0]: 

 

9,81 sinc c
син

c c

mU E
М

x
θ

ω
= ,                                      (5) 

где m – количество фаз; Uc – линейное напряжение; Ec 
– э.д.с. вспомогательного двигателя; ωc – угловая ско-
рость ротора; xc – реактивное сопротивление обмоток 
статора. 

Недостатки системы синхронизации таковы: 
– для питания обмоток синхронных машин тре-

буется источник постоянного напряжения; 
– при низких скоростях мал синхронизирующий 

момент, развиваемый вспомогательными машинами; 
– данные системы в силу специфики работы син-

хронных двигателей ведут себя неустойчиво при пе-
ременных нагрузках. 

Таким образом, рассмотренная система не может 
быть применена в качестве привода вибрационных 
станков. 
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4. Система синхронного вращения двигателей со 
вспомогательными асинхронными машинами. Осо-
бенности этой системы, как наиболее приемлемой для 
синхронизации работы двигателей вибрационного 
станка, рассматриваются более подробно. 

Система, функциональная схема которой показа-
на на рис. 5, может состоять из двух или нескольких 
блоков, каждый из которых, в свою очередь, состоит 
из главного или рабочего асинхронного двигателя с 
короткозамкнутым ротором (1Д или 2 Д) и жестко 
связанной с ним вспомогательной машины 1ВМ или 2 
ВМ с фазным ротором [12]. 

 

 
Рис. 5 - Схема синхронного вращения двигателей со 
вспомогательными асинхронными машинами 

 
Вспомогательные машины могут при помощи 

главных двигателей вращаться по или против направ-
ленного магнитного поля статора. Условием нор-
мальной работы установки является наличие равен-
ства вторичных э.д.с. вспомогательных машин. 

При вращении роторов обоих вспомогательных 
машин по полю и одинаковом расположении осей ро-
торных обмоток в отношении осей поля статора, ток в 
роторной цепи 1ВМ и 2ВМ протекать не будет, т.к. 
роторные обмотки включены встречно. 

В случае увеличения нагрузки, например, на валу 
второго двигателя 2Д в сравнении с нагрузкой на валу 
первого двигателя 1Д, ротор машины 2ВМ начнет от-
ставать от ротора машины 1ВМ. В этом случае э.д.с. 
роторов, имеющие одинаковые абсолютные значения 
напряжений, сдвинутся по фазе, причем для отстаю-
щей машины э.д.с. ротора окажется опережающей. 

Угол рассогласования между э.д.с. роторов равен 
θ и результирующая э.д.с. ∆Е2≠0, поэтому в роторной 
цепи потечет уравнительный ток, который отстает на 
угол θ от результирующей э.д.с. Моменты вспомога-
тельных машин не равны, причем момент второй ма-
шины всегда положительный, тогда как момент пер-
вой машины – отрицательный. 

Вспомогательная машина 2ВМ, развивая поло-
жительный момент, потребляет мощность от сети Р1, 
часть из которой (пренебрегая потерями) 

2 1(1 )Р Р S= −  отдается второму валу, а другая часть в 
виде мощности скольжения передается первой вспо-
могательной машине. 

Если мощность скольжения в роторе машины 
1ВМ равна P1S, то к валу ее подводится мощность 

1(1 )Р S− . Т. о. эта машина, работая в генераторном 
режиме, отдает в сеть мощность Р1. Следовательно, 
машина 1ВМ подгружает рабочий двигатель 1Д, а 
машина 2ВМ наоборот разгружает двигатель 2Д. 

Тем самым вспомогательные машины создают 
уравнивающее действие и оба блока системы работа-
ют с одинаковой скоростью (вращаются синхронно), 
будучи нагружены приводом вибрационного станка 

по-разному. Полная мощность, вносимая вспомога-
тельными машинами в систему, равна нулю. 

Моменты, развиваемые вспомогательными ма-
шинами при данном угле рассогласования, тем боль-
ше, чем выше рабочее скольжение. Поэтому для 
обеспечения надежной синхронизации хода практиче-
ски прибегают к вращению роторов вспомогательных 
машин против поля (S>1). 

Для рассмотренного выше распределения нагру-
зок на валах элементов системы и вращения вспомо-
гательных машин против поля э.д.с. 1ВМ будет опе-
режать э.д.с. 2ВМ. 

Моменты, развиваемые вспомогательными ма-
шинами, определяются аналогично. Однако, в данном 
случае уже машина 1ВМ развивает положительный 
момент, работая в режиме противовключения, она, 
потребляя мощность из сети и с вала, отдает ее в ро-
торную цепь. Т. о. менее нагруженный двигатель 1Д 
по-прежнему подгружается. 

Мощность скольжения поступает в ротор маши-
ны 2ВМ, затем передается валу 2Д и в сеть. Двигатель 
2Д, получив с вала 2М дополнительную мощность, 
разгружается. Направление потоков мощности при 
работе вспомогательных машин против поля показано 
стрелками на рис. 5. 

Уравнительное действие системы определяется 
разностью моментов и называется уравнительным 
моментом. 

Уравнительный момент при данном угле рассо-
гласования тоем больше, чем выше скольжение. 
Наибольшее значение уравнительный момент имеет 
при θ = 90°.Т. к. практически угол рассогласования в 
установившемся режиме не превышает θ = 25-30°, то 
для получения достаточно большого уравнительного 
момента необходимо обеспечить работу уравнитель-
ных машин при значительном скольжении [0]. 

Т. к. уравнительный ток, а, следовательно, и мо-
мент зависят не только от угла рассогласования осей 
роторов, но и от величин роторного напряжения, 
необходимо, чтобы при всех условиях работы приво-
да это напряжение было достаточно велико. Для этого 
необходимо применять вращение против поля, т.е. 
статорные обмотки вспомогательных двигателей надо 
включить так, чтобы направление вращения магнит-
ного поля вспомогательных (синхронизирующих) 
двигателей стало обратным по отношению к направ-
лению вращения ротора. Система вращения против 
поля достаточно устойчива при изменении нагрузки, 
которое возможно при работе вибрационного станка. 

Система электрического вала со вспомогатель-
ными асинхронными машинами является наиболее 
надежной, простой, практически удовлетворяющей 
требованию равенства скоростей всех входящих в си-
стему валов, как при стационарном, так и при всякого 
рода переходных процессах. Механические свойства 
такой системы вполне аналогичны свойствам жестко-
го вала, соединяющего дебалансные механизмы виб-
рационных станков. 

Результаты исследования систем синхрониза-
ции электроприводов длинномерных вибрацион-
ных станков. Проведенные исследовании систем 
синхронизации показали, что в сравнении с другими, 
система синхронизации по принципу электрического 
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вала обладает рядом неоспоримых достоинств. Си-
стема электрического вала со вспомогательными 
асинхронными машинами является наиболее надеж-
ной, простой, практически удовлетворяющей требо-
ванию равенства скоростей всех входящих в систему 
валов, как при стационарном, так и при всякого рода 
переходных процессах. Механические свойства такой 
системы вполне аналогичны свойствам жесткого вала, 
соединяющего дебалансные механизмы вибрацион-
ных станков. 

Обсуждение результатов исследования систем 
синхронизации электроприводов длинномерных 
вибрационных станков. В результате исследований 
установлено, что применение системы синхронизации 
приводов вибрационного станка по схеме электриче-
ского вала со вспомогательными асинхронными ма-
шинами является наиболее рациональным. Выбранная 
схема синхронизации обладает высокой надежностью, 
является простой, практически удовлетворяет требо-
ванию равенства скоростей всех входящих в систему 
валов, как при стационарном, так и при всякого рода 
переходных процессах. Механические свойства такой 
системы вполне аналогичны свойствам жесткого вала, 
соединяющего дебалансные механизмы вибрацион-
ных станков. 

 
Выводы. В работе выполнен анализ систем син-

хронизации приводов вибрационного станка. Выбрана 
система синхронизации двигателей по схеме электри-
ческого вала с применением в качестве главных дви-
гателей асинхронных с короткозамкнутых ротором и 
в качестве вспомогательных двигателей – с фазным 
ротором  
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