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Аннотация. Сформированы требования к приводам подач токарных станков. Рассмотрено математиче-
ское описание двухмассовой системы с упругими связями. В среде MatLab/Simulink разработан нестан-
дартный задатчик интенсивности для управления рассматриваемым объектом. Разработана модель си-
стемы автоматического управления электроприводом продольной подачи токарного станка с упругими 
связями с использованием нестандартного задатчика интенсивности. Результаты компьютерного моде-
лирования выполнены в среде MatLab/Simulink для оценки работоспособности задатчика интенсивности 
и модели объекта при управляющих и возмущающих воздействиях. Приведены и проанализированы 
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Повышение качества и точности обработки 
заготовок представляет актуальную задачу в ма-
шиностроении. Точность формы и размеров об-
работанных на станке заготовок зависит от точ-
ности станка, инструмента, жесткости системы 
СПИД (станок – приспособление – инструмент – 
деталь) и многих других факторов. Приводы по-
дач в станках играют важнейшую роль в вопросах 
качества и точности обработки.  

Приводы подач включают в себя электродви-
гатель, муфту и механическое передающее 
устройство в виде «винт–гайка» либо «шестерня–
рейка», к которому крепится рабочий стол или 
инструмент. В современных станках с числовым 
программным управлением (ЧПУ) приводы пода-
чи линейных движений формообразования на 
базе шариковых винтовых передач (ШВП) во 
многом определяют размерную и геометрическую 
точность заготовок.  

Электродвигатели подач должны обеспечи-
вать необходимые статические и динамические 
характеристики во всем диапазоне регулирования 
скорости. Эти двигатели должны выдерживать 
кратковременные перегрузки, обеспечивать высо-
кое быстродействие привода, иметь малые габа-
риты и массу, а также удобно встраиваться в ме-
ханизмы станков. В качестве электродвигателей 
подач могут использоваться нерегулируемые 
асинхронные электродвигатели переменного тока, 
шаговые двигатели и следящие электродвигатели.  

Из-за неудовлетворительных динамических 
свойств регулируемого электропривода, особенно 
при возмущении по нагрузке, появляется шерохо-
ватость поверхности, поэтому важно обеспечить 
высокое быстродействие привода при подключе-
нии и отключении нагрузки, а также при реверсе 
двигателя под нагрузкой на самых малых часто-
тах вращения.  

К приводам подач станков ЧПУ предъявляют-
ся следующие требования: широкий диапазон 
регулирования; высокая точность позициониро-
вания; высокое быстродействие; способность вы-
держивать большие перегрузки; высокая жест-
кость, во многом определяющая точность пере-
мещения и установки привода, его динамическое 
качество; высокая кинематическая точность; вы-
сокий вращающий момент для обеспечения пе-

ремещения исполнительного органа при любых 
скоростях и нагрузках; минимальное время отра-
ботки задающего воздействия при апериодиче-
ском характере переходных процессов разгона и 
торможения; высокая надежность и ремонтопри-
годность; удобство конструктивной установки 
двигателя на станке и встройки статических пре-
образователей в шкафы и ниши станков; высокая 
унификация узлов и отдельных элементов; высо-
кая экономичность и малая стоимость. Изучение 
требований к приводам подач – важная теорети-
ческая и практическая задача.  

Привод подачи на базе ШВП представляет 
собой сложную двухмассовую систему с упруги-
ми связями. 

Упругие колебания в приводе подачи связаны с 
его податливостью и приводят к увеличению дина-
мических нагрузок на привод, появлению вибраций, 
ухудшению его точности и снижению быстродей-
ствия. Таким образом, для обеспечения требуемого 
качества продукции станка важен вопрос компенса-
ции упругих колебаний в приводе подачи, возника-
ющих в процессе обработки заготовки. 

Существуют разные способы компенсации 
упругих колебаний, среди которых можно отме-
тить следующие [1]: ограничение среднего уско-
рения электропривода; ограничение темпа нарас-
тания динамического момента; методы интеллек-
туального управления, основанные на использо-
вании нейронных сетей или нечеткой (размытой) 
логики. Использование первых двух способов 
уменьшает быстродействие привода и снижает 
производительность. Методы управления нели-
нейными динамическими объектами с использо-
ванием нейросетевых регуляторов (НР) в своей 
структуре описаны в [2]–[4].  

В [2] выполнен синтез НР с предсказанием 
для управления приводом главного движения то-
карного станка с целью улучшения динамических 
характеристик привода. Здесь же приведены ре-
комендации по подбору параметров нейрорегуля-
тора. Применение нейрорегулятора с прогнозиро-
ванием позволило сократить время переходного 
процесса на 34 % по сравнению с моделью без 
НР. Кроме того, благодаря применению регулято-
ра с предсказанием, удалось сократить перерегу-
лирование на 18 %. 
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В [3] рассмотрен синтез нейросетевого 
управления для обеспечения высокой статической 
и динамической точности привода при воспроиз-
ведении контурно-позиционных перемещений. 
При этом в данной публикации применяется тот 
же НР, что и в [2]. Здесь же приводятся парамет-
ры нейроконтроллера с предсказанием, суще-
ственно влияющие на качество прогнозирования.  

В [4] приведен синтез нейросетевого регуля-
тора NARMA-L2 для управления двухмассовой 
электромеханической системы привода подачи 
токарного станка, включая графики переходных 
процессов модели при различных параметрах НР. 
Исследование показало, что для обеспечения хо-
роших динамических характеристик и повыше-
ния точности перемещения суппорта с заданной 
траекторией, а также для компенсации упругих 
колебаний можно использовать NARMA-L2 
Controller в качестве регулятора положения в сле-
дящем электроприводе подачи токарного станка. 

Таким образом, способы компенсаций упругих 
колебаний с использованием методов интеллекту-
ального управления актуальны и перспективны.  

Цель исследований состоит в синтезе систе-
мы управления привода продольной подачи то-
карного станка с упругими связями. 

При рассмотрении автоматизированных си-
стем управления электроприводом часто предпо-
лагается, что кинематическая связь между двига-
телем и исполнительным органом (ИО) не под-
вержена упругим деформациям. Во многих слу-
чаях идеализация, основанная на представлении о 
жесткой связи двигателя и исполнительного ор-
гана, допустима. Это объясняется тем, что часто-
та собственных упругих колебаний механизма 
оказывается значительно выше частоты, опреде-
ляющей быстродействие автоматизированной 
системы управления электроприводом. Если это 
условие не выполняется, то пренебрежение упру-
гостью при анализе и синтезе системы может 
привести к ошибочным результатам. Чем выше 
быстродействие системы управления, тем больше 
вероятность того, что влияние упругости на рабо-
ту системы управления электроприводом будет 
заметным [5]. 

Рассмотрению динамики системы управления 
электроприводом реального механизма предше-
ствует создание модели механизма. Структурная 
схема двухмассовой системы с упругими связями 
изображена на рис. 1, где приняты следующие 

обозначения: J1, J2 – моменты инерции первой и 

второй масс; b – коэффициент демпфирования; 
С – коэффициент жесткости; w1, w2 – угловая 
скорость вращения первой и второй масс; Мс1, 

Мс2 – статические моменты, обусловленные тре-
нием и нагрузкой на второй массе; М12 – момент 
упругого взаимодействия. 

 
Рис. 1. Структурная схема двухмассовой системы 

Fig. 1. Structural diagram of a two-mass system 
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В статическом режиме w1 = w2 = const, в ди-

намическом – w1 ≠ w2 = var. 

Реальный механизм, строго говоря, почти все-
гда представляет собой систему с распределен-
ными параметрами. Однако в большинстве случа-
ев вполне удовлетворительный результат может 
быть получен при представлении механизма в 
виде системы с сосредоточенными параметрами. 
В данной работе упругие колебания привода учи-
тываются. 

Математическое описание привода продоль-
ной подачи с упругими связями строится на ос-
новании второго закона Ньютона для вращаю-
щихся масс: 

1
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В приведенных уравнениях f1, f2 – углы пово-

рота первой и второй масс. 
Для ограничения перегрузок по скорости, 

ускорению и моменту электроприводов различ-
ных объектов на входе систем автоматического 
регулирования (САР) устанавливаются специаль-
ные задатчики интенсивности (ЗИ). 

Самый простой из них – линейный задатчик 
интенсивности, выходной сигнал которого изме-
няется по линейному закону от 0 до ука- 
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занного значения. При использовании такого ЗИ 
динамический момент привода будет изменяться 
ступенчато, что негативно скажется на механиче-
ской части электропривода. 

Более сложными считаются S-образные задат-
чики интенсивности, в которых можно ограничи-
вать как первую производную (ускорение) функ-
ции изменения выходной координаты САР, так и 
вторую (рывок). В таких ЗИ с помощью двух 
входных величин формируется ступенчатый сиг-
нал, последовательное интегрирование которого 
позволяет получить необходимый сигнал задания 
на выходе задатчика интенсивности [6]. 

В данной статье применяется нестандартный 
ЗИ, включающий в себя два стандартных. Его 
структура представлена на рис. 2. 

Реализован ЗИ в среде MatLab/Simulink с по-
мощью следующих блоков: входных величин In1–

In3, выходной величины Out1, умножения/деле-
ния P1–P6, усилителей А1–А14, интеграторов D1–

D9, постоянных C1–C7, ключей B1–B9 и суммато-

ров. Scope1–Scope4 – отображают один из форми-

руемых сигналов и его последовательное инте-
грирование. 

Стандартные задатчики интенсивности, вхо-
дящие в структуру используемого в данной работе, 
формируют два одинаковых, но противоположно 
направленных S-образных сигнала. На рис. 3 
изображен ступенчатый сигнал на выходе одного 
из ЗИ и его последовательное интегрирование до 
получения нужного сигнала задания. Получив-
шийся сигнал (рис. 3, г) суммируется с аналогич-
ным противоположно направленным сигналом, и 
они интегрируются. Задаются амплитуда сигнала и 
время между двумя S-образными сигналами. 

Рассматриваемый задатчик интенсивности 
включен на вход контура положения САР объекта 
и позволяет задавать угловое ускорение объекта, 
угловую скорость объекта и время, в течение ко-
торого привод будет вращаться с заданной  

 

Рис. 3. Временные функции, поясняющие формирование сигнала задания:  
а – Scope1; б – Scope2; в – Scope3; г – Scope4 

Fig. 3. Time functions explaining the formation of the reference signal:  
а – Scope1; б – Scope2; в – Scope3; г – Scope4 
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скоростью. Эти параметры могут как рассчиты-
ваться, так и быть взяты из документации на 
управляемый объект, при этом учитываются ха-
рактеристики электропривода и требования к 
технологическому процессу. 

В качестве объекта рассматривается система 
управления приводом продольной подачи токар-
ного станка 16А20Ф3. Привод подачи состоит из 
асинхронного электродвигателя, муфты и шари-
ковой винтовой передачи, на которой крепятся 
суппортные элементы станка. 

В среде MatLab/Simulink была разработана 
модель системы управления электропривода по-
дачи токарного станка с асинхронным электро-
двигателем, представленная на рис. 4, где приня-
ты следующие обозначения: S(t)1 – задатчик ин-

тенсивности, изображенный на рис. 1; Psi – за-
стабилизированное номинальное потокосцепле-
ние двигателя; Sig · T1 – постоянная времени дви-

гателя; R1 – сопротивление обмотки ротора; J1, 

J2 – момент инерции первой и второй массы; P – 

число пар полюсов двигателя; K2 – безразмерный 

коэффициент; Kпр и Тпр – коэффициент усиления 

и постоянная времени преобразователя частоты. 
Используемый при моделировании двигатель 

АДЧР112МА8 имеет следующие параметры: мощ-
ность P = 2.2 кВт; частота сети f = 50 Гц; число фаз 
сети m = 3; фазное напряжение U1n = 220 В; линей-

ное напряжение Us = 380 В; синхронная скорость 
n1 = 750 об/мин (угловая синхронная скорость 

w1 = 78.5 рад/с); номинальная скорость n2 =  

= 710 об/мин (угловая номинальная скорость w2 = 

= 74.3 рад/с); число пар полюсов pп = 4; номи-

нальный коэффициент полезного действия (КПД) 
η = 0.76; номинальный коэффициент мощности 
cos (fн) = 0.7; кратность пускового тока ik = 6; пе-
регрузочная способность по моменту mk = 1.8; 

номинальный момент Мн = 29 Н · м; момент 

инерции двигателя J1 = 0.024 кг · м2; застабили-

зированное потокосцепление Psi = 1.1272 Вб; 
безразмерный коэффициент K2 = 0.9192; активное 
сопротивление двигателя R1 = 2.1344 Ом; посто-

янная времени двигателя Sig · T1 = 0.0167. 

Коэффициент усиления и постоянная времени 
преобразователя частоты соответственно равны 
Kпр = 220 и Тпр = 0.0001.  

Момент инерции поступательно двигающихся 
частей механизма привода подачи J2 = 0.0194 кг · м2; 

Коэффициенты жесткости, демпфирования с12 = 

= 780 Н · м2, b12 = 0.536 Н · м · с/рад [7]. Коэффи-

циент пересчета угловой скорости в линейную  
kм = 0.445. 

Регуляторы тока (РТ) и положения (РП) вы-
полнены в виде ПИ-регулятора. Регулятор скоро-
сти (РС) выполнен в виде П-регулятора. Коэффи-
циент усиления и постоянная времени РТ: KРТ = 

= 0.82, ТРТ = 0.0167. Коэффициент усиления РС: 

KРС = 8.75.  

Результаты моделирования представлены на 
рис. 5. 

Задание на вход контура положения формиру-
ется из следующих параметров: dw/dt – угловое 
ускорение, рад/с2; установившаяся угловая ско-
рость wуст, рад/с; время воздействия управляю-

щего сигнала Tzad. 

При моделировании были взяты следующие 
параметры на входе задатчика интенсивности: 
dw/dt = 668 рад/с2 (находится из уравнения дви-
жения электропривода); wуст = 74.5 рад/с (соот-
ветствует номинальной скорости двигателя); 
Tzad = 10 c. Со 2-й по 4-ю секунды подавался мо-

мент сопротивления Мс = 10 Н · м, который ими-

тирует процесс обработки заготовки резанием. 
Переходный процесс по положению на выхо-

де модели практически идентичен заданному. 
Исключения составляют моменты разгона и тор-
можения в начале и в конце переходного процесса 
соответственно. На установившееся значение пу-
ти привод выходит на 10.5 с (рис. 3, а).  

Переходный процесс по скорости линейного 
перемещения (рис. 3, б) в установившемся режи-
ме равен 33 мм/с, что соответствует максималь-
ной рекомендуемой скорости линейных переме-
щений привода продольной подачи станка. На 2-й 
и 4-й секундах наблюдаются колебания скорости 
небольшой амплитуды из-за поданного момента 
сопротивления длительностью 1 с каждое.  

Переходный процесс по скорости двух масс 
w1 и w2 представлен на рис. 3, в. В процессе раз-
гона и торможения привода переходные характе-
ристики идентичны. Переходные характеристики 
различаются между собой на 2 и 4 с, что соответ-
ствует времени подачи момента сопротивления 
10 Н · м, имитирующего процесс обработки заго-
товки резанием. У двигателя амплитуда колебаний 
значительно меньше, чем у суппортной группы то-
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карного станка. Время колебаний при возмущаю-
щих воздействиях составляет 1 с (на 2 и 4 с). 

Переходные характеристики по моменту двига-
теля и суппортной группы представлены на рис. 5, г. 
При этом момент двигателя при разгоне в момент 
времени 0.14 с и торможении в момент времени 
10.14 с составляет 13.1 Н · м, а момент суппортной 
группы токарного станка в эти же моменты време-
ни – 29.2 Н · м. В остальные отрезки времени пере-
ходные процессы обеих масс идентичны.  

Выводы. В статье выполнен синтез системы 
управления приводом продольной подачи токарно-
го станка с упругими связями. При этом для фор-
мирования сигнала задания на контур положения 
необходимо указать угловое ускорение, макси-
мальную угловую скорость и время сигнала зада-
ния. Применение задатчика интенсивности позво-
ляет избежать недопустимых перегрузок по мо-
менту и колебаний по скорости. Полученные гра-
фики переходных процессов системы управления 
приводом продольной подачи по управлению и по 
возмущения представлены и проанализированы. 

В результате исследования можно сделать 
следующие выводы: 

1. Разработанная модель объекта с задатчиком 
интенсивности в среде MatLab/Simulink обеспе-
чивает высокие динамические характеристики 
привода продольной подачи токарного станка. 

2. Переходные характеристики по скорости и 
моменту не превышают предельно допустимых 
значений. Линейная скорость соответствует мак-
симальной рекомендуемой скорости привода про-
дольной подачи. Параметры исследуемой модели 
соответствуют реальному объекту. 

3. Недостаток разработанной системы управле-
ния привода продольной подачи состоит в наличии 
колебаний в переходных процессах по моменту и 
скорости при возмущающих воздействиях. 

4. Требуется дальнейшая работа по усовер-
шенствованию системы управления с целью 
уменьшения или устранения колебаний по скоро-
сти и моменту при возмущающих воздействиях. 

 
Рис. 5. Графики переходных процессов построенной модели: а – задание пути Szad, мм (кривая 1);  

выходная величина пути S, мм (кривая 2); б – линейная скорость перемещения суппортной группы v, мм/с;  
в – угловая скорость двигателя, рад/с (кривая 1), угловая скорость суппортной группы, рад/с (кривая 2);  

г – момент двигателя, Н · м (кривая 2); момент суппортной группы, Н · м (кривая 1)  
Fig. 5. Graphs of transient processes of the constructed model: а – setting the path Szad, mm (curve 1);  

output distance S, mm (curve 2); б – linear speed of movement of the support group v, mm/s;  
в – angular velocity of the engine, rad/s (curve 1); angular velocity of the support group, rad/s (curve 2);  

г – engine torque, N · m (curve 2); moment of the support group, N · m (curve 1) 
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