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Аннотация. Точная синхронизация вала основного двигателя и вала при-
водного языка спирального транспортера является важной задачей в про-
мышленности, где от нее зависит работоспособность спирального транс-
портера в целом, а также сохранение приводных валов, звезд и ленты в ра-
ботоспособном состоянии. В работе представлен сравнительный анализ 
экспериментального применения и результатов моделирования ПИД-регу-
лятора для синхронизации вращения двух валов с использованием инкре-
ментальных энкодеров и управляемых преобразователями частоты. В ка-
честве методологической базы исследования выдвинуты современные ме-
тоды управления автоматизированных систем управления, включая 
настройку параметров преобразователей частоты и ПИД-регулятора и циф-
ровую обработку сигналов энкодеров. Цель исследования — провести со-
поставление точности и динамических характеристик, полученных на этапе 
моделирования, с результатами, полученными на реальной системе. Задача 
исследования — разработать математическую модель системы, настроить 
оптимальные параметры ПИД-регулятора как для математической модели, 
так и для реальной системы и изучить полученные расхождения между 
данными, выявив их причины. По итогам исследования была разработана 
математическая модель системы синхронизации, определены оптималь-
ные параметры ПИД-регулятора, проанализированы основные факторы, 
вызывающие расхождения между симуляцией и реальной работой си-
стемы, и сформулированы рекомендации для повышения ее точности. 
Ключевые слова: обратная связь по положению, частотно-регулируемый 
привод, имитационное моделирование, переходный процесс, автоматизи-
рованные системы управления 
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Abstract. The precise synchronization of the main drive shaft and the driven shaft of a 
screw conveyor is a critical industrial task, upon which the overall operability of the 
screw conveyor depends, as well as the maintenance of the drive shafts, sprockets, and 
belt in a functional state. This study presents a comparative analysis of the experimental 
application and simulation results of a PID controller for synchronizing the rotation of 
two shafts using incremental encoders and frequency converters. Modern methods of 
automated control systems are adopted as the methodological basis of the research, 
including the adjustment of parameters for frequency converters and PID controllers, and 
the digital processing of encoder signals. The objective of the study is to compare the 
accuracy and dynamic characteristics obtained during the simulation phase with the results
obtained from the real system. The research task is to develop a mathematical model of 
the system, tune optimal PID controller parameters for both the mathematical model and 
the real system, and analyze the resulting discrepancies between the data, identifying 
their causes. As a result of the study, a mathematical model of the synchronization system 
was developed, optimal PID controller parameters were determined, the main factors 
causing discrepancies between simulation and the real system operation were analyzed, 
and recommendations were formulated to improve its accuracy. 
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Введение 

 
Современный прогресс в области теории ав-

томатического управления, современных систем 
управления и цифровых технологий активно спо-
собствует развитию автоматизации технологиче-
ских процессов в промышленности. Одной из 
ключевых задач в данной области является обес-
печение точной синхронизации движущихся ча-
стей сложного технологического оборудования. К 
такому оборудованию относятся некоторые спи-
ральные транспортеры, чья сложность обуслов-
лена конструктивными особенностями и требова- 

ниями к определенным габаритным размерам 
транспортера, из-за чего возникает необходимость 
второго мотор-редуктора. Практика эксплуата-
ции подобных систем показывает, что даже не-
значительные ошибки могут привести к серьез-
ным последствиям как для производителя обору-
дования, так и для заказчика. 

Актуальность рассматриваемой темы и вос-
требованность технологических решений обуслов-
лены наличием проблем при проектировании и 
эксплуатации подобных систем. Инженерные 
ошибки, связанные с неправильной оценкой нели-
нейностей, возмущающих воздействий или дина- 
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мических характеристик, ведут к снижению эф-
фективности оборудования и уменьшают срок 
его эксплуатации. Во избежание больших вре-
менных и материальных затрат необходима раз-
работка формализированной математической мо-
дели для определения параметров и конфигура-
ции системы синхронизации валов. Данная мо-
дель станет основой для последующего внедре-
ния и запуская на реальном оборудовании. 

В автоматизации широко распространены 
ПИД-регуляторы, чьи методы доказали свою эф-
фективность. Для решения поставленной задачи 
синхронизации необходима тщательная настройка 
параметров ПИД-регулятора [1; 2]. Современные 
цифровые технологии, такие как программируе-
мый логический контроллер (ПЛК), позволяют 
вести настройку данных о физических процессах 
и регуляторах виртуально и с минимальной за-
держкой, минимизируя временные затраты на 
эксперименты на реальном оборудовании [3].  

В современной промышленности примерно 
95 % контуров управления используют техноло-
гию ПИД-регулирования [4]. В Японии уровень 
использования ПИД-регулирования достиг 85,4 % 
[5], и этот показатель продолжает расти с каждым 
годом. В 2002 г. Десборо и Миллер провели ис-
следование, которое показало, что в США насчи-
тывается более 11 600 регуляторов со структу-
рами ПИД-регулирования, применяемых в раз-
личных промышленных производствах, причем 
более 97 % контуров обратной связи используют 
алгоритм ПИД-регулирования [6]. 

Цель исследования — проведение сравни-
тельного анализа полученных результатов моде-
лирования и запуска реального оборудования с 
помощью ПИД-регулирования для синхрониза-
ции двух приводных валов с использованием ин-
крементальных энкодеров и преобразователей 
частоты, а также формулировка рекомендаций 
для повышения точности и стабильности системы 
синхронизации.  

1. Теоретические основы 

Данный раздел посвящен описанию теоре-
тических принципов, лежащих в основе рассмат-
риваемой системы. Описываются концепции син-
хронизации вращающихся валов, принцип ра-
боты и устройство измерительных датчиков и пре-
образователей частоты, а также алгоритм работы, 
использующийся для достижения синхронного 
вращения валов. 

Задача синхронизации валов представляет 
собой задачу поддержания заданной зависимости 
их угловых скоростей или угловых положений. 
Синхронизация по угловой скорости требует сов-
падения угловых скоростей вращающихся валов 
или их пропорциональности, используется для 
обеспечения постоянного относительного поло-
жения механической части. Синхронизация по 
угловому положению требует поддержания по-
стоянной разности угловых положений, исполь-
зуется для точного позиционирования механиче-
ской части. В рамках данной работы решается за-
дача поддержания нулевой разницы угловых ско-
ростей вращающихся валов: 

1 2ω ω 0   ,  (1) 

где 1 2ω ,ω  — угловые скорости валов, об/мин. 

Для поддержания данной зависимости в усло-
виях внешних возмущающих факторов, таких как 
изменение нагрузки или трение, необходима ав-
томатизированная система управления, осуществ-
ляющая корректировку скорости ведомого вала, в 
данном случае вала приводного языка. 

Одним из наиболее распространенных дат-
чиков, с помощью которого определяется угловое 
положение и измеряется скорость вращения, яв-
ляется инкрементальный энкодер. Принцип его 
работы основан на преобразовании механиче-
ского вращения в последовательность электриче-
ских сигналов [7].  

Инкрементальный энкодер генерирует два 
основных сигнала A и В и сигнал нулевой от-
метки Z. Сигналы А и В являются идентичными 
по частоте, но сдвинуты относительно друг друга 
на одну четверть периода [8]. Этот сдвиг позво-
ляет определять направление вращения вала, а 
подсчет импульсов определяет величину угловой 
скорости. Сигнал Z генерирует один импульс за 
один полный оборот вала. 

В рассматриваемой системе будут использо-
ваться два инкрементальных энкодера на сто им-
пульсов за один оборот вала и использоваться 
сигналы А и В для каждого. Для этого необходимо 
использовать четыре высокочастотных входа. 
Для данной системы будет использоваться ПЛК 
«Siemens S7-1214», первые шесть дискретных 
входов которого являются высокочастотными, с 
диапазоном до 100 кГц. Схема подключения эн-
кодера к ПЛК представлена на рис. 1. 

Для управления асинхронными двигателями 
с помощью ПЛК используются преобразователи 
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частоты — с их помощью происходит включение 
и регулировка скоростей. В рассматриваемой си-
стеме управление мотор-редукторами происхо-
дит с помощью скалярного управления (U/f) — 
метода, при котором поддерживается постоянное 
отношение напряжения к частоте. При этом ско-
рость вала двигателя оценивается на основе ча-
стоты напряжения на его обмотках [9]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема подключения экодеров к ПЛК 
И с т о ч н и к: выполнено М.И. Кухарским. 

Одной из функций преобразователей ча-
стоты является плавный пуск — постепенный 
набор и снижение частоты. Для ведущего вала 
время набора 5 с, время остановки 7 с. Для ведо-
мого время набора и остановки 1 с. Медленный 
разгон и остановка ведущего вала обусловлены 
необходимостью плавности хода, а ведомый вал 
должен обладать высоким быстродействием для 
оперативного сведения значения рассинхрониза-
ции к нулю. 

Обмен связи между ПЛК и преобразовате-
лями частоты будет происходить с помощью про-
мышленного протокола связи RS-485 Modbus RTU 
[10]. Для обеспечения быстрой смены уставки (за-
дания скорости) преобразователя частоты ведо-
мого вала необходимого использовать импульс-
ный вход. В ПЛК «Siemens S7-1214» первые че-
тыре дискретных выхода являются импульс-
ными. Также необходимы быстрый запуск и оста-
новка каждого из преобразователей частоты. 
Схема подключения преобразователей частоты 
«Danfoss FC51» с ПЛК представлена на рис. 2.

 

 
 

Рис. 2. Схема подключения ПЧ к ПЛК 
И с т о ч н и к: выполнено М.И. Кухарским. 

 
ПИД-регулятор — алгоритм обратной связи 

теории автоматического управления, широко ис-
пользующийся в автоматизации производств. Он 
предназначен для минимизации ошибки между 
фактическим значением и желаемым (уставкой). 
Данный алгоритм рассчитывает управляющее 
воздействие при помощи трех компонентов: про-
порциональная составляющая (P) — чем больше 
ошибка, тем больше пропорциональный вклад; 
интегральная составляющая (I) — устраняет 
установившуюся ошибку, накапливая ее со вре-
менем; дифференциальная составляющая (D) — 
предсказывает будущую ошибку, уменьшает пе-
ререгулирование и колебания [11, c. 64–70]. 

Для написания программы для ПЛК 
«Siemens» используется программное обеспече-
ние Tia Portal V17. Данное программное обеспе-
чение содержит в себе большое количество 
встроенных библиотек, в том числе и ПИД-регу-
лятор в функции «PID_Compact» [12]. Настройка 
регулятора будет происходить вручную итераци-
онным методом через изменение следующих па-
раметров технологического объекта: K_P — про-
порциональный коэффициент; T_I — время инте-
грирования; T_D — время дифференцирования; 
prop_weight — вес пропорциональной составля-
ющей; sampling_time — частота вычисления 
управляющего воздействия. 
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Совокупность высокой производительности 
ПЛК серии «S7-1200», оперативного изменения 
параметров ПИД-регулятора в реальном времени 
и эмпирического подхода позволит быстро и 
точно определить оптимальные коэффициенты 
регулятора для математической модели, а также 
существенно сократит время ввода реальной си-
стемы в эксплуатацию. 

2. Реализация и тестирование 
математической модели 
в среде Tia Portal V17 

Математическая модель синхронизации двух 
валов основана на характеристиках реального 
оборудования, а именно шильдиках моторов и пе-
редаточных числах редукторов, указанных произ-
водителями данного оборудования. Скорость 
вала ведомого мотора — 900 об/мин при скорости 
50 Гц, передаточное число редуктора 40. Скорость 
вала ведущего мотора — 1400 об/мин, передаточ-
ное число редуктора составляет 8,98. Но данный 
спиральный транспортер спроектирован таким 
образом, что ведущий мотор приводит в движе-
ние карданную систему, а уже кардан приводит в 
движение саму ленту. Поэтому для ведущего мо-
тора необходимо учитывать передаточное число 
редуктора кардана, которое составляет 7,97. Чтобы 
найти количество оборотов вала, приводящих 
спиральный транспортер в движение при скоро-
сти, равной 50 Гц, необходимо воспользоваться 
формулами (2) [13]: 

мотора
вала кардан

передат кардан

, 0;
N

N N
N N

 


 

мотора
вала кардан

передат

= , 0.
N

N N
N

   (2) 

Подставляя параметры моторов и редукто-
ров в выражение (2), получаем следующие дан-
ные: вܰала ведущего мотора 19,56 об/мин, вܰала 
ведомого мотора 22,5 об/мин. 

Для математической модели предполагается 
линейная зависимость скорости вала от частоты 
преобразователя частоты. 

Расчет совершенного количества оборотов 
валами выполняется в блоке циклических преры-
ваний с периодом выполнения Т = 10 мс. Такое 
требование обусловлено необходимостью посто-
янного времени между вычислениями, что явля-
ется необходимым условием минимизации ошибки 

для корректной работы системы в целом. Количе-
ство совершенных оборотов вычисляется по фор-
муле 

   1N k N k N   ,           (3) 

где N — приращение вала за 10 мс. 
При увеличении времени приращения ошибка 

начинает нарастать, что приводит к снижению 
точности мгновенного положения вала. Для вы-
числения приращения ∆ܰ используется текущее 
значение скорости вращения вала, рассчитанное 
в об/мин: 

вала

60 100

N
N 


.  (4) 

Выражение (4) представляет собой часть 
оборота, совершаемую валом за 10 мс, которая 
накапливается в счетчике, формируя точное абсо-
лютное положение вала. 

Инкрементальные энокдеры имеют разре-
шение 100 импульсов на один оборот. Преобра-
зование абсолютного положения вала в счетчик 
импульсов энкодера происходит согласно выра-
жению 

   энк вала
100N k N k  .  (5) 

Полученное целочисленное значение коли-

чество импульсов  энкN k  позволяет с высокой 

точностью имитировать сигналы, которые сгене-
рировал бы реальный энкодер выходными сигна-
лами А и В. Данные сигналы и значения общего 
количества импульсов необходимы для работы 
алгоритма синхронизации. 

Плавный и пуск и стоп являются стандарт-
ными функциями современных преобразовате-
лей частоты. Данные функции снижают динами-
ческие нагрузки на механические элементы обо-
рудования и исключают резкие скачки скорости. 
Учет данных характеристик в математической мо-
дели необходим для оценки динамических про-
цессов, приближенных к практическим, а также 
для корректной настройки ПИД-регулятора 

Для имитации данных функций разработана 
модель изменения выходной частоты. Алгоритм 
реализован в блоке циклических прерываний с 
периодом выполнения Т = 10 мс. Основой модели 
является суждение, согласно которому время до-
стижения заданной скорости линейно зависит от 
ее величины. Заданное время разгона соответ-
ствует времени набора максимальной скорости с 
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нуля, для достижения произвольной заданной 
скорости требуется время прямо пропорционально 
отношению данной скорости к максимальной. 

Приращение скорости за момент времени 
10 мс рассчитывается по следующей формуле:  

100 1

100
f

t t
  


, (6) 

где t — заданное время разгона/замедления. 
Для решения задачи синхронизации двух вра-

щающихся валов в среде разработки TI Portal был 
применен функциональный блок из встроенной 
библиотеки «PID_Compact». «PID_Compact» — 
оптимизированная реализация ПИД-регулятора, 
адаптированная под ПЛК «Siemens», которая 
включает необходимые функции для устойчивой 
работы. 

Настройка технологического объекта 
«PID_Compact» осуществлялась путем настройки 
следующих параметров: K_P — величина про-
порционального коэффициента; T_I — время ин-
тегрирования; T_D — время дифференцирова-
ния; prop_weight — вес пропорциональной со-
ставляющей; sampling_time — время вычисления 
алгоритма ПИД-регулятора. 

2.1. Настройка методом CHR 

Для настройки параметров ПИД-регулятора 
с помощью метода Чина — Хронеса — Ресвика 
необходимо определить время задержки L и 
время выравнивания T [14]. 

Желаемый график переходного процесса 
представлен на рис. 3.

 

 
 

Рис. 3. Желаемый переходный процесс 
И с т о ч н и к: выполнено М.И. Кухарским. 

 
В данной системе параметр sampling_time 

всегда равен 0,1 с, а скорость возрастает линейно, 
поэтому время задержки равняется этому пара-
метру. 

Исходя из показаний графика 3, при ступен-
чатом воздействии в 40 % это время равняется 
0,152 с. 

Для расчета параметров ПИД-регулятора 
необходимо воспользоваться формулами, пред-
ставленными в табл. 1 [15]. 

Таблица 1. Формулы вычисления параметров 
ПИД*регулятора методом CHR 

Kp Ti Td 

0,95×T/L 2,4×L 0,42×L 

И с т о ч н и к: выполнено М.И. Кухарским 

 
Параметры ПИД-регулятора: Kp = 1,444, 

Ti = 0,24, Td = 0,042; переходный процесс пред-
ставлен на рис. 4.  

Выходная величина 
40 % (установившееся) 
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Рис. 4. Переходный процесс ПИД�регулятора математической модели с параметрами CHR�метода 

И с т о ч н и к: выполнено М.И. Кухарским. 

 
Метод CHR показал неудовлетворительное 

качество регулирования: время регулирования, 
примерно равное 60 с, а также значительное пе-
ререгулирование требуют ручной донастройки 
параметров ПИД-регулятора. 

2.2. Настройка эмпирическим итерационным 
методом 

Настройка включала в себя подбор оптималь-
ных параметров с визуальным контролем пере-
ходных характеристик реализованной математи-
ческой модели. 

На начальном этапе была произведена 
настройка параметра K_P при отключенных ин-
тегральной и дифференциальной составляющих 
он оказался равен 9,7. Данное значение пропор-
циональной части необходимо для обеспечения 
мощного управляющего значения даже при ма-
лом значении рассинхронизации. 

Вторым шагом настройки регулятора стало 
введение интегральной составляющей T_I, рав-
ной 1 с. Данное значение позволяет накапливать 
корректирующее воздействие, необходимое для 
компенсации возмущений, и не вызывать замед-
ления переходного процесса. 

Следующим шагом стала коррекция диффе-
ренциальной составляющей для подавления ко-
лебаний, T_D = 0,1. При заданном значении диф-

ференциальной составляющей система демон-
стрирует общую устойчивость. 

Четвертым шагом стал подбор веса пропор-
циональной составляющей, prop_weight = 0,3. 
Данная конфигурация необходима для сниже-
ния резкости реакции на скачок задания скоро-
сти и обеспечения плавности работы. Параметр 
sampling_time = 0,1 для жесткой привязки к циклу 
выполнения основной программы. 

Переходный процесс представлен на рис. 5. 
Время регулирования составляет 5,5 с, что 

соответствует требованиям поставленной задачи, 
учитывая инерционность системы. Полученное 
значение перерегулирования 7 % является опти-
мальным для промышленных систем. Также при-
сутствуют незначительные затухающие колеба-
ния в пределах 3–4 % до истечения времени регу-
лирования. Значение рассинхронизации не пре-
вышало значения 3, а по истечении времени регу-
лирования после запуска системы стало статич-
ным и равным нулю. 

Найденная конфигурация параметров соот-
ветствует требованиям к быстродействию, устой-
чивости и плавности работы ведомого преобразо-
вателя частоты с учетом ее динамических свойств. 
Данные параметры ПИД-регулятора, получен-
ные при помощи математической модели, станут 
основой для реализации синхронизации реаль-
ной системы. 

Переходный процесс системы с параметрами CHR 
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Рис. 5. Переходный процесс ПИД�регулятора математической модели 
с параметрами эмпирического метода 

И с т о ч н и к: выполнено М.И. Кухарским. 

 
3. Реализация и тестирование 
реальной системы 

3.1. Пусконаладочные работы 

Параметры ПИД-регулятора, полученные 
при математической модели, были интегриро-
ваны в реальную систему. 

Однако неучтенные нелинейности, такие как 
плавный стоп и пуск, а также погрешности ис-
полнительных механизмов, привели к колеба-
ниям системы без установившегося значения.  

В результате эмпирической настройки были 
подобраны окончательные значения параметров 
ПИД-регулятора: K_P = 6; T_D = 0,195. Переход-
ный процесс изображен на рис. 6.

 

 
Рис. 6. Переходный процесс ПИД�регулятора реальной системы 

И с т о ч н и к: выполнено М.И. Кухарским. 

Переходный процесс системы с параметрами CHR и ручной донастройкой 
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В результате интегральная составляющая 
сохранила прежнее значение, и, несмотря на не-
значительное увеличение времени регулирования 
до 7 с, оно является допустимым в рамках данного 
технологического процесса с учетом плавного 
пуска ведущего вала длительностью 7 с. Перере-
гулирование снизилось до 6 %, а увеличение вре-
мени дифференцирования снизили амплитуду за-
тухающих колебаний до 2 %. Значение рассин-
хронизации не превышало значение 2, а по исте-
чении времени регулирования после запуска си-
стемы стало статичным и равным нулю. 

Система демонстрирует плавные и устойчи-
вые переходные процессы, подтверждая готов-
ность к промышленной эксплуатации. 

3.2. Рекомендации для повышения точности 

Для повышения точности системы синхро-
низации целесообразно заменить существующие 
энкодеры с характеристиками 100 импульсов на 
оборот на энкодеры с большим количеством им-
пульсов (500, 1000), что позволит снизить ошибку 
положения ведомого вала [16]. 

Отдельное внимание следует уделить аппа-
ратной части — заменить частотные преобразо-
ватели на сервоприводы и использовать встроен-
ные в сервоприводы энкодеры. Необходимо от-
метить, что сервоприводы управляют не только 
скоростью валов, но и точным угловым положе-
нием ротора, что обеспечивает более высокую 
динамику и жесткость [17]. Сервоприводы позво-
ляют мгновенно реагировать на возмущения и 
поддерживать точную фазовую связь между ва-
лами [18–19]. 

4. Сравнительный анализ динамических 
характеристик реальной системы 
и математической модели 

Переход от математической модели к ре-
альной системе потребовал корректировки ПИД-
регулятора, что отразилось на динамических ха-
рактеристиках системы. Сравнительный анализ 
представлен в табл. 2. 

Необходимость в снижении пропорциональ-
ной составляющей свидетельствует о более высо-
кой чувствительности реальной системы, чем 
предполагала математическая модель. Это свя-
зано с наличием нелинейностей в реальной си-
стеме, возникающих из-за трения, люфтов и не-
линейностей плавного пуска и остановки. 

Таблица 2. Сравнение параметров 

Параметр 
Математическая 

модель 
Реальная
система 

K_P 9,7 6 

T_D, с 0,1 0,195 

Время регулирования, с 5,5 7 

Перерегулирование, % 7 6 

Амплитуда 
колебаний, % 

3–4 <=2 

И с т о ч н и к: выполнено М.И. Кухарским. 

 
В реальной системе присутствуют дополни-

тельные запаздывания, такие как жесткость валов 
при вращении и задержка обработки сигналов 
преобразователем частоты. Для их компенсации 
существенно увеличено время дифференцирова-
ния почти в 2 раза. 

После корректировки параметров время ре-
гулирования увеличилось на 1,5 с до 7 с, при этом 
снизив перерегулирование до 6 %. Увеличение 
времени регулирования остается в пределах тех-
нологического процесса разгона ведущего вала, 
не оказывая негативного влияния на процесс. 

Прямым следствием увеличения времени 
дифференцирования является снижение ампли-
туды колебаний с 3–4 до 2 %, что свидетельствует 
о повышении устойчивости системы. 

Корректировка параметров ПИД-регулятора 
является закономерным и обязательным усло-
вием при переходе к реальной системе от матема-
тической модели. Конечные параметры следует 
считать оптимальными для данных условий экс-
плуатации в связи с демонстрацией системой зна-
чения рассинхронизации валов равным нулю, 
приемлемым быстродействием и высокой ста-
бильностью, соответствующим требованиям про-
цесса синхронизации двух валов спирального 
транспортера. 

Заключение 

В ходе проведенного исследования была 
успешно разработана математическая модель и 
запущена реальная система синхронизации двух 
валов спирального транспортера на базе програм-
мируемого логического контроллера «Siemens 
S7-1214». Переход от математической модели к 
реализации системы на практике позволил со-
здать устойчивую систему управления, соответ- 
ствующую требованиям реальных условий экс-
плуатации. 
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График переходного процесса подтверждает 
эффективность регулятора: время регулирования 
не превышает время разгона ведущего вала, а пе-
ререгулирование не превышает 7 %. Практиче-
ская значимость работы заключается в создании 
методики адаптации математической модели в 
идеальных условиях к реальному промышлен-
ному оборудованию с учетом его нелинейностей 
и погрешностей.  

Перспективы дальнейших исследований 
включают в себя расширение функциональности 
до системы с большим количеством валов и оп-
тимизацию системы для работы с переменной 
нагрузкой. Будущее дальнейшего развития си-
стемы синхронизации связано с реализацией ре-
комендаций по замене преобразователей частоты 
и отдельных энкодеров на сервоприводы со встро-
енными энкодерами с большим количеством им-
пульсов на один оборот вала. Представленная 
в данном исследовании система может быть 
успешно внедрена в смежных областях промыш-
ленной автоматизации, требующих синхрониза-
ции вращательных движений. 
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