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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность. Станкостроение, являясь основой машиностроения, 

играет важную роль в развитии страны. От состояния станкостроения в значи-

тельной степени зависит уровень развития российской промышленности и 

экономики в целом. На металлорежущих станках и обрабатывающих центрах 

(МС/ОЦ) производятся детали для автомобильной, аэрокосмической, атомной, 

медицинской и других отраслей. Современные МС/ОЦ оснащаются системами 

числового программного управления (СЧПУ), позволяющими выполнять эти 

операции с высокой точностью и производительностью. 

Передовые производители СЧПУ, поставляющие продукцию на по-

давляющее большинство современных МС/ОЦ, предлагают комплектные ре-

шения, включающее в себя как основные элементы СЧПУ (контроллер, пульт 

управления, элементы электроавтоматики, двигатели с датчиками), так и элек-

тропривод с системой управления. В то же время отечественные изготовители 

предпочитают комплектовать свои СЧПУ электроприводами сторонних про-

изводителей. Такие приводы зачастую являются общепромышленными, не от-

вечающими современным станочным требованиям. Их применение в станках 

не позволяет конкурировать по достигаемой точности, производительности и 

энергоэффективности с комплектными зарубежными решениями. 

Из-за этого на МС/ОЦ высокой и особо высокой точности (классы В, 

А и С, имеющие погрешности до 1-2 мкм) российского производства стави-

лись преимущественно зарубежные СЧПУ, а отечественные применялись в 

оборудовании с менее жесткими требованиями (классы Н и П, имеющие по-

грешности до 10 мкм) – например, при модернизации старых станков. Однако 

рост числа санкций, накладываемых на Россию с 2014 года, привел к уходу из 

страны большинства зарубежных компаний и сложностям при комплектации 

их компонентов на станки собственного производства. В связи с этим, разра-

ботка системы управления электроприводом в рамках отечественной СЧПУ 

является актуальной задачей. 

Для полноценного замещения зарубежных аналогов необходимо раз-

работать не только электропривод, но и средства для его настройки. Чем функ-

циональнее система, тем больше в ней настраиваемых параметров, и тем слож-

нее процесс пусконаладки и сервисного обслуживания. Ручная настройка каж-

дого из них потребовала бы от наладчиков большого объёма знаний в областях 

теории электропривода и автоуправления и заняла бы не один час времени. В 

связи с этим, разработка современных СУЭП требует реализации методов их 

автонастройки в сопроводительном сервисном ПО. 

Степень разработанности проблем. Значительный вклад в исследо-

вание вопросов повышения динамических характеристик, точности обработки 

и автонастройки регуляторов внесли Y. Altintas, K. Erkorkmaz, S. Kim, M. 

Ruderman, S. Yamada, Y. Tarng, M. Tsai, Y-D. Son, L. Zarri и другие зарубежные 
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исследователи. В России можно выделить ученых из ИГЭУ (Виноградов А.Б., 

Тарарыкин С.В., Бурков А.П., Смирнов А.А., Иванков В.А., Лебедев С.К., Ани-

симов А.А., Аполонский В.В. и др.) МЭИ (Балковой А.П., Рассудов Л.Н., Ану-

чин А.С., Шпак Д.М., Козаченко В.Ф. и др.), СПбГЭТУ (Белов М.П., Носиров 

И.С.), СамГТУ (Лысов В.Е., Сидоров И.С., Стариков А.В., Рокало Д.Ю.), 

НГТУ (Чернов Е.А.) и других высших учебных заведений, занимающихся этой 

тематикой. Несмотря на высокий уровень проработанности исследований как 

с теоретической, так и с практической стороны, в большинстве работ про-

блемы повышения производительности, точности и автонастройки, как пра-

вило, рассматриваются обособленно, и комплексного решения по улучшению 

качества управления приводами подачи и главного движения не предлагается. 

Объектом исследования являются электроприводы подачи и глав-

ного движения современных металлорежущих станков и обрабатывающих 

центров. 

Предметом исследования являются структуры систем векторного 

управления асинхронных и синхронных двигателей, включающие блоки 

ослабления поля и компенсации факторов, влияющих на точность обработки, 

а также методы идентификации параметров электропривода и автонастройки 

ПИД-регуляторов. 

Целью работы является разработка и исследование методов и средств 

построения высокоэффективных систем управления электроприводами совре-

менных МС/ОЦ, обеспечивающих повышение точности и производительно-

сти обработки, а также методов и инструментов для их быстрой и качествен-

ной настройки. 

Достижение поставленной цели требует решения следующих задач. 

1. Проанализировать решения по станочным электроприводам, приме-

няемые ведущими мировыми производителями СЧПУ, и сформулировать тре-

бования к СУЭП подачи и главного движения. 

2. Разработать систему управления электроприводом главного движе-

ния, отвечающую поставленным требованиям. 

3. Провести анализ влияния несовершенств механики станка на каче-

ство работы привода подачи, и разработать систему управления, компенсиру-

ющую возникающие негативные эффекты. 

4. Разработать методы идентификации параметров электропривода и 

автонастройки элементов систем управления подачи и главного движения. 

5. Разработать сервисное ПО для диагностики и настройки электро-

приводов подачи и главного движения. 

6. Провести модельные и экспериментальные испытания разработан-

ных решений.  

Методология и методы исследования. Исследования базируются на 

теории электропривода, автоматического управления, цифровой обработки 

сигналов, электрических машин, дифференциальных и разностных уравнений, 
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преобразовании Фурье, методах математического моделирования (MATLAB 

Simulink), программировании на языках MATLAB и C++, экспериментальных 

исследованиях. 

Научная новизна диссертационной работы состоит в следующем. 

1. Разработана система управления асинхронным электроприводом 

главного движения, реализующая алгоритмы эффективного управления в трех 

зонах регулирования скорости, отличающаяся возможностью работы по пре-

дельной механической характеристике двигателя с учётом ограничений на ток 

и напряжение статора. 

2. Разработана математическая модель двухмассового электропривода 

подачи, отличающаяся учетом влияния осевого люфта и трения с эффектом 

Штрибека. 

3. Предложена оригинальная структура системы управления электро-

приводом подачи, которая объединяет функциональные блоки компенсации 

трения, люфта и механических резонансов, обеспечивая повышение точности 

контурной обработки на всем диапазоне рабочих скоростей, что превосходит 

существующие подходы как по функциональной полноте, так и по эффектив-

ности. 

4. Предложена методика автонастройки ПИД-регуляторов систем 

управления электроприводами подачи и главного движения, отличающаяся 

применимостью ко всем контурам и типам электродвигателей, характерным 

современным МС/ОЦ. 

5. Предложена методика эффективной настройки станочного электро-

привода, объединяющая разработанные алгоритмы автонастройки и иденти-

фикации, позволяющая обеспечить желаемое качество управления. 

Практическую ценность имеют следующие результаты работы.  

1. Разработанные СУЭП подачи и главного движения, позволяющие 

повысить производительность и точность МС/ОЦ, а также обеспечить условия 

для высокоскоростной обработки. 

2. Алгоритм идентификации и автонастройки электроприводов по-

дачи и главного движения, позволяющий получить параметры разработанных 

СУЭП, обеспечивающие их качественную работу. 

3. Разработанный программный комплекс ServoIDE для диагностики 

и настройки электроприводов СЧПУ IntNC Pro, позволяющий персоналу опе-

ративно проводить пусконаладочные и сервисные работы по обслуживанию 

электропривода. 

4. Разработанные решения по СУЭП вошли в состав СЧПУ IntNC Pro, 

которая внедрена на российских станкостроительных предприятиях. 

На защиту выносятся: 

1. Принципы трехзонного управления скоростью асинхронного шпин-

дельного двигателя, обеспечивающие поддержание максимального момента в 

каждой зоне с учётом ограничений по току и напряжению. 
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2. Математическая модель двухмассового электропривода подачи, 

учитывающая влияние осевого люфта и трения с эффектом Штрибека, и поз-

воляющая оценивать точность контурной обработки по круговым диаграммам 

согласно ГОСТ ISO 230-4-2015. 

3. Принципы построения системы управления электроприводом по-

дачи, позволяющие скомпенсировать влияние механических резонансов, осе-

вого люфта и трения за счет введения дополнительных функциональных бло-

ков, что повышает точность контурной обработки. 

4. Методика автонастройки регуляторов тока, скорости и положения 

на основе непараметрической идентификации частотной характеристики объ-

екта управления, применимая к различным типам электроприводов. 

5. Методика автоматизированной идентификации электромагнитных 

и механических параметров электроприводов подачи и главного движения с 

последующим расчетом параметров системы управления на их основе. 

Достоверность полученных результатов подтверждена результа-

тами моделирования, а также исследований, выполненных на эксперименталь-

ных стендах и промышленных МС/ОЦ. 

Внедрение результатов работы. Разработанные решения являются 

частью отечественной СЧПУ IntNC Pro. Эта система поставляется на совре-

менные МС/ОЦ производства АО «КЭМЗ» (Ковров), АО «СТП ПЗМЦ» 

(Пермь), ООО «Униматик» (Екатеринбург), а также используется при модер-

низации станков концерна ВКО «Алмаз-Антей» дочерним предприятием «Ку-

пол ПРО» (Ижевск). По состоянию на конец 2024 года не менее 200 станков 

работают под управлением IntNC Pro, в которых реализованы описанные ре-

шения по электроприводу, о чем свидетельствуют 4 акта внедрения. 

Апробация. Основные положения диссертационной работы обсужда-

лись на Всероссийских и Международных научно-технических конференциях: 

«Состояние и перспективы развития электротехнологии» (Иваново, ИГЭУ, 

2019, 2021, 2023 гг.), «ЭНЕРГИЯ» (Иваново, ИГЭУ, 2019, 2020, 2021, 2022, 

2023 гг.), «Радиоэлектроника, электротехника и энергетика» (Москва, МЭИ, 

2019, 2020, 2021, 2022 гг.), «Пром-Инжиниринг» (Сочи, 2021, 2022, 2023 гг.), 

«Наука, инновации, технологии» (Новосибирск, НГТУ, 2020 г.), «Автоматизи-

рованный Электропривод – 2022» (Тула, ТулГУ, 2022 г.), «Актуальные во-

просы электропривода – 2024» (Москва, МЭИ, 2024 г.), «International Sympo-

sium on Electrical Power Drive Systems 2024» (Новосибирск, НГТУ «НЭТИ», 

2024). 

Публикации. Основное содержание диссертационной работы опуб-

ликовано в 12 работах, в том числе: 3 статьи в журналах из перечня рецензи-

руемых научных изданий ВАК РФ; 4 статьи в материалах Scopus; 3 публика-

ции, входящие в систему цитирования РИНЦ; 2 свидетельства о регистрации 

программ для ЭВМ. 
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Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 

пяти глав, заключения, списка сокращений и условных обозначений, списка 

использованных источников из 131 наименований и 13 приложений. Общий 

объем диссертации составляет 165 страниц текста, включая 99 рисунков и 13 

приложений на 16 с. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность диссертации, показаны ее 

научная новизна и практическая ценность, сформулированы цель и задачи. 

В первой главе проведен анализ рынка современных металлорежу-

щих станков и обрабатывающих центров, принципов построения современных 

систем ЧПУ и электроприводов, сформированы требования к системам управ-

ления электроприводом. 

Анализ продукции ведущих мировых производителей станков, а 

также результатов крупнейших российских промышленных выставок показал, 

что развитие идёт как в сторону повышения качества самих станков и их си-

стем управления, так и совершенствования технологических процессов обра-

ботки. В частности, тенденциями развития являются: рост числа одновре-

менно интерполируемых осей для обработки особо сложных деталей; повыше-

ние точности станков путем совершенствования кинематических передач и от-

каза от них в пользу прямого привода; повышения точности станков сред-

ствами СЧПУ путем внедрения алгоритмов компенсации механических нели-

нейностей; внедрение технологии высокоскоростной обработки (ВСО), харак-

теризующейся скоростью шпинделя от 12000 об/мин и подачей от 5 м/мин, что 

позволяет повысить качество обработки и снизить износ инструмента; упро-

щение процедур сервисного обслуживания станков. 

Обзор современных станочных электроприводов показал, что не-

смотря на распространение линейных двигателей, обладающих высокими ди-

намическими характеристиками, электропривод подачи строится на базе син-

хронного двигателей с поверхностной установкой магнитов (СДПМ) и ша-

рико-винтовой парой (ШВП), так как такой подход обладает повышенной 

надёжностью и лучшими массогабаритными показателями. 

Электропривод главного движения, в зависимости от типа станка и 

технологических требований, может строиться как на базе асинхронного дви-

гателя (АД), так и СДПМ с инкорпорированными магнитами. Соединение дви-

гателя со шпинделем может быть организовано как внутри одного механизма 

(встроенное исполнение, мотор-шпиндель), так и через кинематическую пере-

дачу (ремень или редуктор). Асинхронные шпиндельные двигатели, в отличие 

от синхронных, при равной мощности позволяют достигать более высоких 

скоростей и обладают повышенной перегрузочной способностью, но у них при 
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этом ниже развиваемый момент и больше потери. Системы управления элек-

троприводом (СУЭП) строятся на базе подчиненного регулирования коорди-

нат с векторным полеориентированным управлением и ПИД- (либо ПИ-, П-) 

регуляторами положения, скорости и тока/момента, а также упреждающими 

связями и рядом функциональных блоков, улучшающих характеристики при-

вода. Поставляемое производителями программное обеспечение (ПО) содер-

жит инструменты автоматической и ручной настройки элементов СУЭП, а 

также параметрической идентификации и диагностики привода и СЧПУ. 

В результате был сделан вывод, что систему управления современного 

станочного электропривода рационально строить на базе векторного полеори-

ентированного управления с подчиненным регулированием координат. Неза-

висимо от типа двигателя (АД/СДПМ) и рабочего органа (шпиндель/ось), си-

стема должна состоять из контуров момента, скорости и положения с упрежда-

ющими связями для повышения динамики. Для привода главного движения 

необходимо наличие блока ослабления поля, обеспечивающего работу с мак-

симальным моментом во всем диапазоне скоростей, а также блоков адаптации 

к изменению постоянной времени ротора и взаимоиндуктивности статора и 

ротора. В состав СУЭП подачи должны входить блоки компенсации трения, 

осевого люфта и резонансов. Настройка СУЭП должна выполняться при по-

мощи специального сервисного ПО, в которое входят функции ручной и авто-

матической настройки, идентификации параметров привода и анализ качества 

итоговой настройки. 

Вторая глава посвящена разработке методов трехзонного управления 

высокоскоростным асинхронным шпинделем токарных и фрезерных станков. 

Сформулированы основные требования к СУЭП шпинделя: стабиль-

ная работа на высоких скоростях, вплоть до максимальной скорости двигателя, 

и возможность обеспечения минимального времени разгона и торможения с 

точки зрения технологических процессов и безопасности. Для удовлетворения 

первого требования СУЭП должна обеспечивать работу в трех зонах регули-

рования скорости согласно паспорту двигателя. Второе требование подразу-

мевает максимизацию электромагнитного момента для работы на механиче-

ской характеристике, близкой к предельной, во всех трех зонах. 

Проведён анализ способов максимизации электромагнитного мо-

мента. Он показал, что момент в трех зонах регулирования скорости зависит 

от прикладываемого напряжения и реализованного алгоритма ШИМ, от точ-

ности определения параметров схемы замещения и адаптации к их изменению 

в СУЭП, а также от накладываемых ограничений на ток и напряжение статора. 

Проведено сравнение типовых решений по ослаблению поля. Пока-

зано, что схемы с обратнопропорциональным законом ослабления поля и ре-

гулятором напряжения не способны обеспечить работу с максимальным мо-

ментом во второй и третьей зоне. Доказано, что для устранения этого недо-
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статка необходимо регулировать ток намагничивания и ограничение на мо-

ментообразующий ток согласно закону, краткий вывод которого представлен 

ниже. 

Задаются ограничением на длину векторов тока и напряжения статора: 

2 2 ;d q smaxU U U+   (1) 

2 2 ,d q smaxI I I+   (2) 

где qI  – активный, или моментообразующий, ток (МТ), А; dI  – ток намагни-

чивания (ТН), А; smaxI  – амплитуда максимального тока статора АД, А; ,  d qU U  

– проекции вектора напряжения в системе координат dq, В. 

После ряда математических преобразований, допущений и подста-

новки уравнений Парка-Горева, неравенство (1) для установившихся режимов 

примет вид: 

2 2 2 ,smax

d q

e s

U
I I

L
+ 


 (3) 

где sL  – индуктивность статора, Гн; e  – частота вращения вектора потокос-

цепления ротора, рад/с;   – коэффициент рассеяния двигателя. 

 Уравнение момента АД в установившемся режиме имеет вид: 
2

1,5 , m

p d q t d q

r

L
M Z I I K I I

L
= =  (4) 

где pZ  – число пар полюсов; mL – взаимоиндуктивность статора и ротора, Гн; 

rL  – индуктивность ротора, Гн; 21,5 /t p m rZ LK L= . 

 Уравнение (4) переписывается в виде гиперболической зависимости: 

,q

d t

M
I

I k
=  (5) 

откуда следует, что один и тот же момент может быть получен при разных 

значениях dI  и qI . 

Максимальная установившаяся величина тока намагничивания не 

должна превышать его номинального значения dnI , поэтому под максималь-

ным моментом в первой зоне понимается момент, достигаемый при d dnI I= . 

Уравнение (3) представляет собой эллипс с эксцентриситетом, завися-

щим от   и радиусом, уменьшающимся с ростом e ; (2) – окружность с ра-

диусом smaxI , не зависящая от e ; кривая постоянного момента (5) имеет вид 

гиперболы и зависит от соотношения токов. Эти кривые изображены на плос-

кости d qI I−  (Рис. 1). 
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Гиперболы М1 и М2 показывают соотношения токов, которые позво-

лят получить максимальный момент при работе на соответствующих скоро-

стях.  

Траектория ABCD(O) показывает, как должны изменяться токи при 

работе на скоростях поля от нуля до максимально допустимой. 

 
Рис. 1. Условия и ограничения работы двигателя в трех зонах 

 Доказано, что для работы с максимальным моментом в трех зонах за-

дания на потокосцепление ротора *  и моментообразующий ток должны из-

меняться согласно законам: 

( )
2

2

*

2

     0 ;

Ψ      ;
1

     .
2

dn e eII

smax
smax

e s

m eII e eIII

smax

e eIII

e s

I если

U
I

L
L если

U
если

L

    

  

−   
  

=     
−


  




 (6) 
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2 2      0 ;

     .
2

smax d e eIII

q smax

e eIII

e s

I I если

I U
если

L

 −    


= 
  

 

 (7) 

где ,eII eIII   – частоты вращения поля, соответствующие границам второй и 

третьей зоны регулирования скорости, соответственно, рад/с, и определяемые 

по формулам 

( )( )

2

2 2
2 2 2 2

1
; . 

21

smax smax

eII eIII

smax s
s smax dn

U U

I LL I I

+
 =  =

 + −

 

 Функциональная схема системы управления, реализующей эти за-

коны, представлена на Рис. 2. На этом рисунке:  

АИН – автономный инвертер напряжения; РМТ и РТН – ПИ-регуля-

торы моментообразующего и намагничивающего токов соответственно; БОН 

– блок ограничения напряжения; БКПС – блок компенсации перекрестных свя-

зей; БПКП и БОКП – блоки прямых и обратных координатных преобразований 

соответственно; РПР – ПИ-регулятор потокосцепления ротора; НПР – наблю-

датель потокосцепления ротора; БА – блок адаптации к изменению взаимоин-

дуктивности и постоянной времени ротора; ЗОП – блок формирования закона 

ослабления поля согласно (6) и (7); РИ – ПИ-регулятор скорости; БОМТ – блок 

ограничения моментообразующего тока. 

 
Рис. 2. Схема трехзонной системы управления шпиндельного асинхронного электропривода 

В MATLAB Simulink было проведено математическое моделирование 

разработанной СУЭП на примере двух двигателей: Lenze MCA 21X17 и Sie-

mens 1PH8131, а также сравнение результатов моделирования с теоретиче-

скими, которое показало их полное совпадение. 
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Для исследования динамики СУЭП были проведены испытания на 

шпиндельном двигателе Fanuc αiIT15/15000. Они проводились как на разрабо-

танной модели, так и на экспериментальном стенде. Одинаковый характер из-

менения графиков скорости, момента и токов (Рис. 3) позволил делать выводы 

об адекватности предложенных решений, корректности программной реализа-

ции и, как следствие, о выполнении требований к СУЭП главного движения. 

 
        а)     б) 

Рис. 3. Пуск АД на 12000 об/мин и останов: а) моделирование; б) эксперимент 

В третьей главе решаются задачи повышения точности электропри-

вода подачи. 

Основными факторами, снижающими качество обработки, являются 

механические резонансы, вызванные недостаточной жёсткостью ШВП и соот-

ношением моментов инерции рабочего органа и двигателя; осевые люфты 

между винтом, гайкой и рабочим столом; а также нелинейное трение, состоя-

щее из четырёх компонентов: сухое, вязкое, статическое и вызванное эффек-

том Штрибека. 

Для исследования влияния этих факторов на точность контурной об-

работки была составлена модель в MATLAB Simulink. Она содержит два элек-

тропривода подачи, имитирующие линейные оси токарного станка «Протон 

Т630» и работающие под управлением типовой СУЭП (Рис. 4).  

На этом рисунке: 
* , l   – сигналы задания и обратной связи по по-

ложению с датчика рабочего органа соответственно; 
* , m   – сигналы зада-

ния и обратной связи по датчику скорости двигателя соответственно; 
*a  – сиг-

нал задания на ускорение; , ,a f vK K K  – коэффициенты упреждающих связей 
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по ускорению, сухому трению и скорости соответственно; pK  – пропорцио-

нальный коэффициент регулятора положения; ,pv ivK K  – коэффициенты ПИ-

регулятора скорости; sT  – такт квантования системы, с; s  – оператор диффе-

ренцирования. 

 
Рис. 4. Вариант построения типовой СУЭП подачи 

 Для оценки качества работы привода подачи использовалась диа-

грамма круглости согласно ГОСТ ISO 230-4-2015, по которой оценивались 

круговое, радиальное и интегральное отклонения. Для покрытия широкого 

диапазона скоростей моделирование проводилось на подачах 1 и 8 м/мин. 

 Результаты моделирования показали, что наличие резонанса не позво-

ляет обеспечить высокую полосу пропускания контура скорости, и как след-

ствие на подаче 8 м/мин присутствует заметное отклонение фактической тра-

ектории от заданной. Введение противорезонансного фильтра (ПРФ) в канал 

задания позволило компенсировать влияние резонанса и расширить полосу 

пропускания регулятора скорости в 3 раза, снизив отклонения в 3,7 раз. 

 Исследования влияния эффектов осевого люфта показали, что в двух-

массовой системе электропривода, контур положения в которой замкнут по 

датчику положения рабочего органа, на низких подачах могут возникать авто-

колебания, вызванные предельными циклами. Это, в свою очередь, снижает 

качество обработки. Предложенный метод компенсации колебаний носит 

название «двукратно замкнутый контур» (ДЗК). Он заключается в использова-

нии в качестве обратной связи регулятора положения комбинированного сиг-

нала, содержащего показания положения двигателя и рабочего органа. Приме-

нение такого подхода позволило снизить отклонения на низких подачах в 8 

раз. 

 Исследование эффектов трения показало, что основное их влияние за-

ключается в формировании квадрантных ошибок, или же выбросов при ре-

версе оси. Эти колебания могут быть трех видов в зависимости от соотноше-

ния моментов сухого и статического трения, и содержать от одного до трех 

явно выраженных сегментов. Для уменьшения их влияния предложен блок 
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сегментной компенсации трения (СКТ), который позволил снизить отклоне-

ния на высоких подачах на 70% по сравнению с типовым решением. 

 Итоговая модель системы управления, содержащая все три предло-

женных решения, приведена на Рис. 5. 

 Экспериментальные испытания, проводившиеся на станке «Протон 

Т630», показали, что активация блоков ПРФ, ДЗК и СКТ позволяет снизить 

радиальное отклонение с 20,1 до 5,27 мкм на подаче 4 м/мин, фактически по-

вышая точность обработки в 4 раза. 

 
Рис. 5. Модель СУЭП с блоками ПРФ (Notch), ДЗК (Gdcl) и СКТ (Friction comp) 

Четвертая глава посвящена разработке методов автонастройки си-

стем управления электроприводами подачи и главного движения. Основное 

внимание уделено синтезу параметров ПИД-регуляторов и последующей 

идентификации параметров схемы замещения АД и приведенного момента 

инерции привода.  

Проведенное сравнение основных подходов к автонастройке ПИД- 

(ПИ-, П-) регуляторов показало, что для разработанных СУЭП наиболее раци-

онально использовать модифицированный релейный метод (Острёма-Хе-

глунда), так как он позволяет проводить параметрический синтез независимо 

от типа регулятора и двигателя, а также не требует знания параметров объекта 

управления и размыкания контура на время настройки. Метод заключается в 

подаче на объект управления сигнала, содержащего в себе несколько частот, 

фиксировании сигнала обратной связи, расчёта частотной характеристики и 

вычислении коэффициентов в зависимости от заданного быстродействия (по-

лосы пропускания) и устойчивости (Рис. 6). 

Метод был дополнен алгоритмом автоопределения максимального 

быстродействия настраиваемого контура путем итерационного перебора не-

скольких значений полосы пропускания. 

Далее предложена методика последовательной идентификации пара-

метров схемы замещения АД (Рис. 7), необходимых для корректной работы 

разработанный системы трехзонного управления (см. Рис. 2), позволяющая 

обеспечить погрешность не более 10%. 
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Рис. 6. Структура СУЭП с интегрированными блоками автонастройки (БАН):  

BW – полоса пропускания, PM – запас по фазе, SA – амплитуда синусоид.  

Индексом "1" обозначены сигналы и параметры, относящиеся к регулятору скорости,  

индексом "2" – к контуру тока 

 
Рис. 7. Последовательность определения параметров схемы замещения АД 

1. Активное сопротивление и индуктивность рассеяния определяются 

по переходному процессу тока при подаче постоянного задания на напряже-

ние. 

2. Начальные значения постоянной времени ротора и номинального 

тока намагничивания, обеспечивающие возможность вращения двигателя для 

дальнейшей идентификации, берутся исходя из общего номинального тока и 

мощности двигателя. 

3. Идентификация уточненного значения постоянной времени ротора 

проводится путем пуска двигателя в контуре момента и анализа графика 

напряжения, снятого во время пуска. При значении rT , близком к реальному, 

переходный процесс по напряжению оси d будет быстро достигать установив-

шегося значения. Если это не так – значение постоянной времени ротора кор-

ректируется в большую или меньшую сторону и процесс пуска повторяется. 

4. Идентификация кривой намагничивания. Для 10 значений тока dI  

подается ступенчатое задание на ток намагничивания длительностью 10 rT  

(Рис. 8, а), анализируется вид dU  и рассчитывается потокосцепление ротора: 

5 10

0 5

( ) ,
r r

r

T T

d d d

T

I U dt U dt = −   

после чего происходит пересчет ( )df I =  в ( )m dL f I=  (Рис. 8, б). 
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Рис. 8. К идентификации кривой намагничивания 

5. По кривой намагничивания определяются значения номинальной 

взаимоиндуктивности и тока намагничивания, которые соответствуют точке 

перегиба. Оставшиеся индуктивности рассчитываются согласно 

; .s m s r sL L L L L= + =  

Для получения значения приведенного момента инерции, необходи-

мого для расчета коэффициента упреждающей связи по ускорению (см. Рис. 

5), предложен алгоритм, дающий погрешность не более 10%. Он заключается 

в выполнении определенной программы движения, снятии значений токов qI  

и частоты вращения двигателя   и решения методом наименьших квадратов 

уравнения движения электропривода в виде 

( ) ,t q f a

d
K I B sign M M J

dt


− −  − =  

где tK  – постоянная момента двигателя, Нм/А; B  – коэффициент вязкого тре-

ния, Нмс/рад; fM  – момент сухого трения, Нм; aM  – активный момент, Нм; 

J  – приведенный момент инерции привода, кгм2. 

Для оценки результатов настройки СУЭП представлен алгоритм экс-

периментального снятия частотных характеристик (ЛАФЧХ, диаграмма Боде) 

любого контура в замкнутом и разомкнутом виде (Рис. 9). 

Проведено сравнение типовых тестовых сигналов, используемых при 

снятии частотных характеристик, и показано, что синусоидальный сигнал с 

линейно нарастающей частотой позволяет получить ЛАФЧХ замкнутой си-

стемы за 1T =  с с точностью более 99% относительно расчетных значений. 

Пятая глава посвящена разработке ПО, предназначенного для диа-

гностики и настройки электроприводов согласно предложенным алгоритмам, 

а также описанию результатов промышленных испытаний и внедрений. 

В результате анализа решений ведущих производителей станочного 

электропривода были составлены требования к сервисному ПО: графический 

интерфейс, кроссплатформенность, терминальный обмен с контроллером, 
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поддержка «оффлайн»-режима, обеспечение безопасности при проведении ис-

пытаний, снятие графиков с частотой работы контура тока и возможностью 

проведения спектрального анализа, отслеживание статусных регистров, встро-

енная документация и инструменты для ручной и автоматической настройки. 

 
Рис. 9. Структурная схема системы управления при снятии ЛАФЧХ 

Описана разработка программного комплекса ServoIDE, содержащего 

перечисленный функционал, приведены скриншоты основных инструментов. 

Приведено описание тестового стенда и общая методика настройки, 

выполняемая при пусконаладочных работах на станках с приводами, работа-

ющими под управлением разработанных СУЭП. Примеры графиков, снимае-

мых во время настройки, приведены на Рис. 10. На примере двигателя 

АИР132М4 показано, что погрешность идентификации не превышает 9,1%. 

 
Рис. 10. Результаты работы инструментов автонастройки: а) настройка контура тока по ЛАФЧХ; 

б) скорость и ток при идентификации механических параметров привода 

Предложенные решения по СУЭП, методики автонастройки и ПО 

ServoIDE вошли в состав отечественной системы ЧПУ IntNC Pro. Приводятся 

результаты обработки тестовых деталей на фрезерных и токарных станках, на 

которых эта система заменила решения Heidenhain и Siemens. Сравнение ре-

зультатов показывает, что достигнутая точность и производительность обра-

ботки близки к результатам, получаемым на исходных системах, что говорит 

о возможности использования СЧПУ IntNC Pro для целей импортозамещения. 

Перечислены предприятия, на которые внедрена СЧПУ с разработан-

ными СУЭП, а также ряд станков, работающих под управлением IntNC Pro. 

В приложениях приведены: листинги скриптов и вспомогательных 

функций, применяемых при моделировании; описания модели; акты промыш-

ленного внедрения; свидетельства о регистрации программ для ЭВМ. 
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Для достижения высокой скорости вращения и максимального мо-

мента асинхронного шпиндельного двигателя предложен метод разделения 

зон регулирования с управлением током статора по специально выведенному 

закону для каждой зоны. Разработанная система управления, реализующая 

этот закон, позволяет работать с максимальным моментом в трех зонах регу-

лирования скорости, что значительно превосходит возможности традицион-

ных систем двухзонного регулирования. Результаты подтверждены испытани-

ями шпиндельного двигателя фрезерного станка при работе на скорости 12000 

об/мин, что говорит о возможности использования системы для высокоско-

ростной обработки. 

2. Разработанные подходы к построению системы управления элек-

троприводом подачи, включающие в себя противорезонансный фильтр, сег-

ментную компенсацию трения и двукратно замкнутый контур положения, спо-

собны обеспечить повышенное качество обработки как на низких, так и на вы-

соких скоростях подачи, что позволяет расширить область применения ме-

таллорежущих станков и обрабатывающих центров. 

3. Разработанный метод автонастройки ПИД-регуляторов, основан-

ный на подходе Острёма-Хеглунда и непараметрической идентификации, поз-

воляет гибко настраивать параметры систем управления электроприводами 

подачи и главного движения в зависимости от требуемого быстродействия и 

запаса устойчивости контуров тока, скорости и положения. 

4. Предложенная методика идентификации обеспечивает погреш-

ность определения параметров электропривода на уровне не более 10%, что 

позволяет эффективно настраивать разработанные системы управления. 

5. Разработанный программный комплекс ServoIDE позволяет осу-

ществлять быструю и эффективную настройку, диагностику и сервисное об-

служивание электроприводов, что значительно сокращает время пусконала-

дочных и ремонтных работ. 

6. Внедрение разработанных решений в составе системы ЧПУ IntNC 

Pro на фрезерных и токарных станках подтвердило их высокое качество: точ-

ность и производительность обработки тестовых деталей при прочих равных 

приблизились к результатам, достигаемым на станках с системами ЧПУ веду-

щих мировых производителей. 
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