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СИНТЕЗ АСИНХРОННОГО ЕЛЕКТРОПРИВОДА МЕХАНІЗМУ ПОДАЧІ  

МЕТАЛОРІЗАЛЬНИХ ВЕРСТАТІВ З КОМБІНОВАНИМ КЕРУВАННЯМ 
 

У роботі представлено синтез системи комбінованого керування слідкувального елек-

тропривода механізму подачі токарного верстата та результати комп’ютерного моделюван-

ня системи. Виконано розрахунок параметрів системи векторного керування асинхронним 

електроприводом з перетворювачем частоти. Розраховані параметри контуру регулювання 

положення слідкувального електропривода і параметри пристрою корекції для реалізації ком-

бінованого керування за керуючим впливом. Підтверджено працездатність та ефективність 

розробленої системи керування. За рахунок використання комбінованого керування забезпечу-

ється часткова інваріантність системи, а величина швидкісної похибки зменшується у 4 рази. 

Ключові слова: асинхронний двигун; електропривод; векторне керування; комбіноване 

керування; моделювання; графіки перехідних процесів. 

 

The paper presents the synthesis of a combined control system for a servo drive of a lathe feed 

mechanism, along with the results of computer simulation. The parameters of the field-oriented vector 

control system for an asynchronous electric drive with a frequency converter are calculated. The posi-

tion control loop parameters of the servo drive were determined, as well as the correction device pa-

rameters for implementing combined control based on the control input. The operability and efficiency 

of the developed control system are confirmed. The use of combined control ensures partial invariance 

of the system and results in a reduction of the speed error by four times. 

Keywords: asynchronous motor; electric drive; field-oriented vector control; combined con-

trol; simulation; transient process graphs. 

 

Постановка проблеми 

Розвиток мікропроцесорних систем керування асинхронними двигунами (АД) призвів 

до широкого застосування в металорізальних верстатах комплектних електроприводів (ЕП) з 

векторним керуванням (ВК) [1]. 

АД з короткозамкненим ротором (АДКЗР) є більш простим, дешевим і надійним порів-

няно з двигуном постійного струму. Система ВК з частотно-регульованим асинхронним ЕП ґру-

нтується на регулюванні складових вектору струму обмотки статора, що орієнтовані за вектором 

потокозчеплення ротора. Завдяки регулюванню амплітудних значень змінних і кутів між їхніми 

векторами, забезпечується керування АД як в статичних, так і в динамічних режимах, що, порів-

няно із АДКЗР зі скалярним керуванням, призводить до суттєвого поліпшення якості перехідних 

процесів і розширення діапазону регулювання швидкості у високоточних ЕП [2, 3, 4].  
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В якості ЕП механізму подачі в металорізальних верстатах використовується слідкува-

льний електропривод (СЕП), однією із основних характеристик якого є похибка відпрацювання 

траєкторії переміщення. Стандартні налаштування всіх регуляторів забезпечують задані показ-

ники якості керування. Однак точність відпрацювання траєкторії переміщення залежить, крім 

того, від величини вхідних керувальних і збурювальних сигналів. Тому в багатьох випадках 

потрібні додаткові заходи для зменшення величини похибки (розузгодження). 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Підвищення точності відпрацювання траєкторії переміщення різального інструменту 

верстатів може відбуватися різними методами [5, 6, 7]: підвищення коефіцієнта передачі розі-

мкнутої системи, підвищення порядку астатизму, комбіноване керування, багатоканальне керу-

вання, ковзне (релейне) керування, адаптивне керування. Наприклад, в роботі [5] наведені при-

клади побудови систем комбінованого і багатоканального керування. Розглянуті методи надані 

без ілюстрації результатів дослідження і без аналізу кількісних показників підвищення точності 

переміщення. Синтез системи комбінованого керування з використанням ЕП постійного струму 

і результати моделювання розглянуті в [1].  

Формулювання мети дослідження 

У роботі ставиться завдання синтезу системи комбінованого керування з використанням 

асинхронного ЕП з ВК для компенсації похибки за керуючим впливом і підтвердження прави-

льності розрахунків шляхом комп’ютерного моделювання.  

Виклад основного матеріалу 

СЕП механізму подачі металорізальних верстатів, зазвичай, реалізується як трьохконту-

рна система підпорядкованого регулювання положення із зовнішнім контуром регулювання 

положення і внутрішніми контурами регулювання швидкості та струму [1, 5]. Контур регулю-

вання швидкості з внутрішнім контуром регулювання струму є об’єктом контуру регулювання 

положення з передавальною функцією Wоб(s) (рис. 1). На рисунку прийнято позначення: Θз — 

заданий кут переміщення; Θ — фактичний кут переміщення, ∆ — величина розузгодження; Ml 

— момент статичного навантаження; Kрп — коефіцієнт передачі пропорційного регулятора по-

ложення; Kдп — коефіцієнт передачі датчика положення; Wl (s) — передавальна функція каналу 

моменту навантаження. Основною характеристикою СЕП є похибка відпрацювання траєкторії 

переміщення ∆ = Θз – Θ.  
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Рис. 1. Структурна схема СЕП 

 

Як об’єкт керування розглянемо асинхронний ЕП механізму поперечної подачі для тока-

рного верстата 16К20Ф3. Потужність двигуна постійного струму механізму поперечної подачі 

верстата 16К20Ф3 становить 1,1—1,2 кВт. На жаль, у літературі деякі технічні характеристики 

АД загально-промислового виконання серій 4А, 5А, АІР або не наведені, або мають значні поми-

лки. Тому в роботі використовуються технічні характеристики (табл. 1) АД типу MTKF 011-6 [2]. 

Для побудови системи ВК використовується симетрична модель АД у двофазній орто-

гональній системі координат. У теорії електромагнітних процесів для електричних машин у 

двофазних ортогональних осях зазвичай використовують три координатні системи [2, 3, 4]. 

Вони є окремим випадком системи координат, яка обертається з довільною частотою ωk: 
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Таблиця 1. Технічні характеристики АД типу MTKF 011-6 
 

Найменування Значення 

Номінальна потужність, PN, кВт 1,7 

Момент інерції ротора, Jр, кг м2  0,02 

Номінальний струм, IN, А  5,8 

Струм неробочого ходу, I0, А 4,17 

cos φ0 0,166 

Активний опір статора, Rs, Ом  5,78 

Реактивний опір розсіювання статора, Xsl, Ом  3,6 

Активний зведений опір ротора, Rr', Ом  7,45 

Реактивний зведений опір розсіювання ротора, Xrl', Ом  3,17 
 

• нерухома система координат α, β (ωk = 0); 

• система координат d, q, що обертається відносно статора з кутовою частотою обертан-

ня ротора ωk = ωr; 

• система координат x, y, яка обертається відносно статора з синхронною частотою маг-

нітного поля статора ωk = ω0e.  

Основою розробки системи ВК є модель АДКЗР у системі координат x, y. У системах 

ВК АД потрібно вирішувати задачу орієнтації системи координат x, y щодо вектору будь-якого 

параметра АД. У роботі розглядається орієнтація системи координат за вектором потокозчеп-

лення ротора 
rΨ

~  [2, 4]. При живленні обмоток статора АД від джерела напруги система ВК має 

два зворотних зв’язки за електрорушійною силою (ЕРС) АД, які залежать від складових струму 

статора isx, isy і потокозчеплення ротора Ψrx, Ψry.  

Структурна схема АДКЗР у обертовій системі координат x, y, яка орієнтована за векто-

ром потокозчеплення ротору наведена на рис. 2. На схемі прийнято позначення: Ω — механічна 

кутова швидкість обертання ротора; p — число пар полюсів АД; M — електромагнітний мо-

мент АД; Ψs і Ψr — потокозчеплення обмоток статора і ротора; Us, is — напруга і струм обмот-

ки статора; Ur, ir — напруга та струм обмотки ротору; Lμ — індуктивність від головного (осно-

вного) потоку АД; Lsl, L'rl — індуктивності розсіювання фазних обмоток статора і ротора; Lr = 

L'rl + Lμ; Ls = Lsl + Lμ; Tr = Lr / R'r; Tsr = σ Ls / Rsr; ks, kr — безрозмірні коефіцієнти (ks = Lμ/Ls, kr = 

Lμ/Lr), σ = 1 – Lμ
2/(LsLr) — коефіцієнт розсіювання АД; J — зведений момент інерції механізму 

подачі; Ml — момент навантаження. 
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Рис. 2. Структурна схема АДКЗР у обертовій системі координат x, y, яка орієнтована за 

вектором потокозчеплення ротору 
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На підставі структурної схеми (рис. 2) на рис. 3 наведені графіки перехідних процесів 

Ω(t), M(t) і Ψr(t) для режиму розгону АД на холостому ході і накидання навантаження в устале-

ному режимі, що отримані в програмі «Matlab» [8—10]. Графіки підтверджують достовірність 

моделі АД в системі координат x, y.  
 

 
 

Рис. 3. Перехідні процеси в АД при накиданні номінального навантаження 

 

Для побудови системи ВК структурна схема АД (рис. 2) перетворена з врахуванням того, 

що вектор потокозчеплення ротора має тільки дійсну складову 
rx r rY = Y = Y , а проекція цього 

вектору на уявну перпендикулярну вісь дорівнюватиме нулю 0ryY =  [2, 4]. Відповідна структурна 

схема системи ВК з компенсацією перехресних зворотних зв’язків в АД наведена на рис. 4 [2].  
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Рис. 4. Структурна схема системи ВК 

 

На схемі (рис. 4) прийняті позначення: Uзш — сигнал задання кутової швидкості; UΨr0 — 

сигнал задання потокозчеплення ротора; ЗІ — задатчик інтенсивності; РШ — регулятор швид-

кості; ДШ — датчик швидкості; РПОТ — регулятор потокозчеплення; ДПОТ — датчик потоко-

зчеплення; РС — регулятор струму; ДС — датчик струму; ДН — датчик напруги; ПЧ — пере-

творювач частоти; Ukx та Uky — напруга перехресного зв’язку по каналах реактивного та актив-

ного струмів (для компенсації). 
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Розрахунок параметрів регуляторів і датчиків зворотного зв’язку виконано відповідно 

джерела [2]. На підставі структурної схеми (рис. 4) на рис. 5 наведені результати 

комп’ютерного моделювання системи ВК. Графіки перехідних процесів ілюструють режим 

розгону на неробочому ході з урахуванням усіх перехресних та зворотних зв’язків за ЕРС в 

обмотках АД з накиданням номінального навантаження в усталеному режимі. 
 

 
 

Рис. 5. Розгін на неробочому ході з накиданням навантаження при t = 0,4 c 
 

Синтез СЕП відбувається за умови, що вхідний сигнал визначається змістом керуючої 

програми пристрою ЧПК і закон переміщення робочого органу відомий та має обмеження швид-

кості та прискорення. Цей режим характерний для приводів подачі в режимі контурної обробки.  

Передавальна функція пропорційного регулятора положення: 

  
дш

рп

дп п ш с μ

,
K

K
K a a a T

=                (1) 

де Kдш — коефіцієнт зворотного зв’язку за швидкістю; Kдп — коефіцієнт зворотного зв’язку за 

положенням; aп, aш, aс — коефіцієнти відношення сталих часу інтегрування контуру положен-

ня, швидкості та струму відповідно до сталих часу даних контурів, що не компенсуються; Tμ — 

розрахункова стала часу перетворювача напруги, що не компенсується. Аперіодичний перехід-

ний процес в контурі положення СЕП забезпечується вибором aп = 4, якщо aс = 2 та aш = 2.  

На рис. 6 наведені графіки перехідних процесів в СЕП (рис. 1) при відпрацюванні вхід-

ного ступінчатого сигналу 0,5 рад. У структурній схемі на рис. 1 передавальною функцією 

Wоб(s) позначено структурну схему системи ВК (рис. 4).  

Одним з найбільш розповсюджених вхідних сигналів СЕП є сигнал, що змінюється з 

постійною швидкістю. При відпрацюванні такого керуючого сигналу Ωз = const у системі з ас-

татизмом першого порядку похибка ∆ст у сталому режимі стеження визначається виразом: 

                                              з з
ст шв ,

K QW

W W
 =  = =           (2) 

де ∆шв — швидкісна похибка; QΩ = K — добротність слідкувальної системи за кутовою швидкі-

стю; K — коефіцієнт передачі розімкнутої системи каналом керування. 

Тобто величина сталої похибки має тільки швидкісну складову, яка залежить від швидкості 

зміни вхідного сигналу та величини добротності СЕП. Швидкісна похибка визначається відставан-

ням робочого органу від заданого положення під час руху механізму з постійною швидкістю. 

Значення добротності визначається: 

                                                      
з

п ш с μ

1
ω ,Q

a a a T
W = =                       (3) 

де ωз — частота зрізу ЛАЧХ розімкнутої системи.  
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Рис. 6. Відпрацювання переміщення на холостому ході 

 
 

 
 

Рис. 7. Відпрацювання переміщення Θз = 20 рад при номінальній швидкості обертання 

 

На рис. 7 наведені графіки перехідних процесів в СЕП при відпрацюванні вхідного сиг-

налу, що змінюється лінійно з обмеженням швидкості на рівні номінального значення та обме-

женням прискорення, що створює динамічний момент сили, рівний 0,8MN. Аналіз графіків по-

казує, що при відпрацюванні величини переміщення Θз = 20 рад величина швидкісної похибки 

Δ становить 2,5 рад на інтервалі 0,2…0,25 с. 

Для компенсації впливу величини керуючого сигналу на величину швидкісної похибки 

потрібно визначити передавальну функцію пристрою корекції. Передавальна функція пристрою 

корекції буде найбільш простою, коли сигнал корекції подавати на вхід регулятора швидкості.  

                                                                  
( )

пк

зкш

( )
s

W s
W s

= ,                                                               (4) 

де Wзкш (s) — передавальна функція замкнутого контуру регулювання швидкості. 
Система ВК з перетворювачем частоти має значну швидкодію і тому інерційністю в ко-

нтурі регулювання швидкості можна знехтувати. Тоді передавальна функція замкнутого конту-
ру регулювання швидкості  

                                                                     зкш

дш

1
( )W s

K
= .                                                               (5) 
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Передавальна функція пристрою корекції для забезпечення часткової інваріантності си-
стеми буде мати вигляд: 

                                                                      пк дш( )W s s K=  .                                                              (6) 

Структурну схему системи комбінованого керування з компенсацією помилки за керу-
ючим впливом при подачі сигналу корекції на вхід регулятора швидкості відповідно до (6) на-
ведено на рис. 8. 

На рис. 9 наведені графіки перехідних процесів в СЕП з пристроєм корекції при відпра-

цюванні вхідного сигналу, що змінюється з номінальною швидкістю з обмеженням прискорен-

ня, що створює динамічний момент сили, рівний 0,8MN.  

Пристрій корекції забезпечує нульове середнє значення швидкісної похибки, але значно 

зростає (пропорційно прискоренню) величина перерегулювання. Тому в канал комбінованого 

керування (рис. 8) введений масштабний коефіцієнт 0,75. 
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Рис. 8. Структурна схема системи комбінованого керування 

 

 
 

Рис. 9. Відпрацювання переміщення Θз = 20 рад при номінальній швидкості обертання з 

пристроєм корекції 
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Графіки перехідних процесів на рис. 10 показують, що величина перерегулювання за 

швидкостю зменшилась до незначного рівня, а за положенням перерегулювання взагалі відсутнє. 

Максимальне значення похибки з пристроєм корекції в 4 рази менше, ніж без пристрою корекції. 

 

 
 

Рис. 10. Відпрацювання переміщення Θз = 20 рад при номінальній швидкості обертання 

з пристроєм корекції і масштабним коефіцієнтом 

 

 

На рис. 11 наведені графіки перехідних процесів в СЕП без пристрою корекції при від-

працюванні переміщення Θз = 200 рад при номінальній швидкості обертання. Величина швид-

кісної похибки становить 2,5 рад. Введення пристрою корекції дозволило зменшити максима-

льне значення швидкісної похибки (рис. 12) також у 4 рази. 

 

 
 

Рис. 11. Відпрацювання переміщення Θз = 200 рад при номінальній швидкості без при-

строю корекції 
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Рис. 12. Відпрацювання переміщення Θз = 200 рад при номінальній швидкості обертан-

ня з коригуючим пристроєм  

 

В останньому експерименті величина та швидкість переміщення розраховані на основі 

технічних характеристик верстата 16К20Ф3. На рис. 13 наведені графіки перехідних процесів в 

СЕП без пристрою корекції при відпрацюванні переміщення Θ = 100π рад та швидкості обер-

тання Ω = 20π/3 рад/с. Величина швидкісної похибки становить 0,6 рад. Введення пристрою 

корекції дозволило зменшити максимальне значення швидкісної похибки (рис. 14) у 4 рази. 

 

 

 
 

Рис. 13. Відпрацювання переміщення Θ = 100π рад при швидкості обертання Ω = 20π/3 

рад/с без пристрою корекції 
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Рис. 14. Відпрацювання переміщення Θ = 100π рад при швидкості обертання Ω = 20π/3 

рад/с з пристроєм корекції 

 

Висновки 

У ході експериментальних досліджень з використанням комп’ютерного моделювання 

асинхронного слідкувального ЕП механізму подачі токарного верстата з системою ВК підтвер-

джено працездатність розробленої системи комбінованого керування. При проведенні моделю-

вання було визначено, що введення каналу комбінованого керування навіть зі спрощеною пе-

редавальною функцією пристрою корекції забезпечує часткову компенсацію швидкісної похи-

бки. Для зменшення величини швидкісної похибки потрібно враховувати інерційність об’єкта в 

передавальній функції пристрою корекції. 
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SYNTHESIS OF ASYNCHRONOUS ELECTRIC DRIVE OF FEED MECHANISM OF 

METAL-CUTTING MACHINES WITH COMBINED CONTROL 

 

Abstract 

This study addresses the synthesis of a combined control system using an asynchronous elec-

tric drive with vector control to compensate for control error and confirm the correctness of calcula-

tions using computer modeling. 

The advancement of microprocessor control systems for asynchronous motors has led to the 

widespread use of complete electric drives with vector control in metal-cutting machines. The vector 

control system of a frequency-controlled asynchronous electric drive significantly enhances transient 

response quality and expands the speed control range in high-precision electric drives. 

The synthesis of a servo tracking electric drive occurs under the condition that the input signal 

is determined by the content of the control program of the numerical control device and the law of 

movement of the working element is known. This mode is typical for feed drives in the contour pro-

cessing mode. For a servo tracking electric drive of a lathe feed mechanism, one of the most common 

input signals is a signal changing at a constant speed. The value of the error in processing the input 

signal in the steady-state servo tracking mode has only a speed component, which depends on the rate 

of change of the input signal and the quality factor of the servo tracking electric drive. At a high rate 

of change of the input signal, the value of the speed error is significant. 

To compensate for the influence of the control signal magnitude on the value of the speed er-

ror, a combined control system must be implemented, and the transfer function of the correction de-

vice in the auxiliary control channel must be defined. The correction device transfer function calculat-

ed in the work ensures partial invariance of the system. 

The paper presents computer simulation results that confirming the operability and efficiency 

of the control system. Due to the use of combined control, partial invariance of the system is ensured 

and the value of the speed error is reduced by four times.  
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