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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. К электроприводам 

(ЭП) механизмов подач (МП) тяжелых металлоре-
жущих станков с числовым программным управле-
нием (ЧПУ) и обрабатывающих центров предъяв-
ляются все более возрастающие требования по точ-
ности управления рабочим органом (РО), прежде 
всего, рабочим столом с массивным изделием [1]. 
Для достижения желаемых характеристик от одно-
канального ЭП часто требуются чрезмерно большие 
коэффициенты усиления и практически нереализуе-
мые порядки астатизма. Эффективным средством 
повышения точности управления, особенно в дина-
мических режимах, при сохранении требуемых си-
ловых воздействий на объект управления может 
служить применение различных многоканальных 
следящих приводов, построенных и функциони-
рующих по итерационному [2] или близким к нему 
принципам. В таких приводах может быть принята 
типовая настройка каналов управления [3]. 

Целью работы является построение математиче-
ской модели механической части и оценка потенци-
альной эффективности применения (с точки зрения 
повышения быстродействия и точности управления) 
комбинированного трехканального следящего ЭП 
подачи для тяжелого координатного многофункцио-
нального станка особо высокой точности модели 
24К70АФ4 (масса свыше 32 т). 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
Предлагаемый комбинированный трехканальный 
ЭП подачи включает в качестве разомкнутого кон-
тура управления следящий ЭП по скорости первого 
(основного) канала К-1 с ПИ-регулятором скорости 
и подчиненным контуром тока, настроенным на 
технический оптимум, а в качестве замкнутого кон-
тура управления – итерационный двухканальный 

следящий ЭП по углу на базе второго (компенси-
рующего) К-2 и третьего (точного) К-3 каналов с 
соответствующими подчиненными контурами ско-
рости, настроенными на симметричный оптимум 
(рис. 1). Такой комбинированный ЭП может быть 
отнесен к классу квазиитерационных многоканаль-
ных систем [2], поскольку основные свойства собст-
венно итерационных систем управления для него 
выполняются лишь частично.  
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Рисунок 1 – Вариант упрощенной структурной 
схемы комбинированного трехканального следящего 

ЭП типа «скорость–угол» с учетом приведенных 
моментов сопротивления в каналах управления 
 
На рис. 1 дополнительно обозначены: ЗПU  и ЗСU  – 

задающие воздействия по положению и скорости; 



АВТОМАТИЗАЦІЯ, МОДЕЛЮВАННЯ ТА МЕТОДИ ОПТИМІЗАЦІЇ 

Електромеханічні і енергозберігаючі системи. Випуск 3/2012 (19) 
387 

, ( )с iM t  (i=1, 2, 3) – моменты сопротивления, приве-
денные к выходам разомкнутых контуров положе-
ния соответствующих каналов управления ЭП; 

)( pRi
  (i=1,2,3) – дифференциальные операторы 

разомкнутых контуров положения отдельных при-
водов с учетом соответствующих управляющих и 
исполнительных элементов и устройств; dtdp   – 
оператор дифференцирования по времени t. 

Электроприводы основного К-1 и компенси-
рующего К-2 каналов управления могут быть по-
строены на базе типовых приводов подач постоян-
ного тока с соответствующими системами управле-
ния типа ТПН-ДПТ и ШИП-ДПТ. Для этого, как 
вариант, могут быть использованы современные 
модификации широко известных комплектных ЭП 
«КЕМРОН» и «ЭШИР-1» [1]. В качестве исполни-
тельных двигателей (ИД) Д1 основного и Д2 ком-
пенсирующего приводов МП станка предполагается 
использовать высокомоментные ДПТ с постоянны-
ми магнитами типов ПБВ 132М (Pном,1= 2,2 кВт) и 
ПБВ 112L (Pном,2= 1,1 кВт) соответственно. В треть-
ем, точном канале К-3 предлагается применить  
глубокорегулируемый асинхронный ЭП небольшой 
 мощности с частотно-токовым управлением. На-
пример, современный комплектный ЭП переменно-
го тока «Размер 2М-5-21» на базе асинхронного 
электродвигателя Д3 типа АИР71А4  
(Pном,3= 0,55 кВт).  
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Рисунок 2 – Вариант упрощенной схемы  
конструкции трехдвигательного ИУ подачи  

рабочего стола для станка модели 24К70АФ4:  
1– рабочий стол с закрепляемым на нем  

изделием (mизд. ≤ 6000 кг);  2 – направляющие  
движения рабочего стола;  3 – адаптивная  

автоматизированная система гидроразгрузки  
направляющих стола (предусмотрена конструкцией 
станка модели 24К70АФ4);  4 – платформа (деталь 

скольжения) опоры рабочего стола;   
5 – исполнительный двигатель точного ЭП;   

6 – дополнительная передача типа «винт–гайка»;   
7 – рабочая платформа (РП) (деталь скольжения) 

«штатного» механизма подачи;   
8 – выходной вал механического дифференциала;  

9 – повышающий редуктор, соединяющий вал МД с 
валом главного ходового винта;  10 – главная пере-

дача типа «винт–гайка»;  11 – направляющие (опоры 
скольжения) движения РП;  12 – станина станка 
 
Вариант упрощенной схемы конструкции трех-

двигательного исполнительно устройства (ИУ) пода-
чи рабочего стола с изделием для станка модели 
24К70АФ4 приведен на рис. 2. Такое устройство 
может быть построено на основе суммирующего 

механического дифференциала (МД) с последующим 
повышающим редуктором (ПР) на его валу и моди-
фицированным «штатным» МП РО по оси X, дора-
ботанным за счет применения дополнительной жест-
кой механической передачи типа «винт–гайка». 
Принцип действия ИУ нетрудно уяснить из рисунка 
с учетом приведенных подрисуночных подписей. 

На рис. 3 приведена кинематическая схема меха-
нической части комбинированного трехканального 
следящего ЭП подачи рабочего стола станка, соот-
ветствующая варианту конструкции ИУ подачи, 
представленному на рис. 2. 
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Рисунок 3 – Кинематическая схема механической 
части комбинированного трехканального следящего 
ЭП подачи рабочего стола металлорежущего станка 

 
Математическая модель механической части 

комбинированного трехканального следящего ЭП 
подачи, полученная на основании рис. 3 при i3=1 и 
iкп ≡ iпр = 0,5, имеет вид: 
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В (1)–(4) введены следующие обозначения: 3S − 
результирующее  (суммарное) перемещение рабоче-
го стола с изделием; 

3S − уточняющее перемеще-
ние рабочего стола, реализуемое двигателем Д3; 

2S − перемещение РП МП; ,1 ,2 ,3, ,Д Д Д   и 2 − 
углы поворота валов двигателей Д1, Д2, Д3 и вы-
ходного вала МД соответственно; / / /

,1 ,2 ,3, ,пр пр прJ J J  и 
/
МДJ  − моменты инерции привода, приведенные к 

валам двигателей Д1, Д2, Д3 и выходному валу МД 
соответственно: /

,1прJ  = 0,92013 кг∙м2, /
,2прJ  = 

= 1,01533 кг∙м2, /
,3прJ  = 0,01985 кг∙м2,   

/
МДJ  = 2,304 кг∙м2; ,1 ,2 ,3, ,Д Д ДМ М М  и МДМ  − вра-

щающие моменты, развиваемые на валах двигателей 
Д1, Д2, Д3 и выходном валу МД соответственно; 

стМ  и / /
стМ − максимальные статические моменты 

нагрузки, приведенные к валу двигателя Д3 и валу 
МД: стМ = 1,9972 Нм,  / /

стМ = 2,6124 Нм;  , 3дин ДF − 
реактивная сила, создаваемая двигателем Д3 на РП 
МП;  , 3дин ДМ − динамический момент сопротивле-
ния, создаваемый двигателем Д3 на валу МД: 

, 3дин ДМ = 0,2188∙2 ,3ДМ  Нм;  ,1вt  и ,2вt − значения 
«шага винта» соответственно главной и дополни-
тельной передаче типа «винт–гайка»: ,1вt = = 0,01 м, 

,2вt = 0,006 м; 1i  и 2i − оптимальные передаточные 
отношения редукторов, соединяющих валы двигате-
лей Д1 и Д2 с соответствующими солнечными шес-
тернями МД: 1i = 1,812, 2i = 1,596.  

Упрощенные структурно-функциональные схе-
мы предлагаемого комбинированного трехканально-
го и сравниваемого (аналогичного по назначению) 
типового одноканального следящих ЭП подачи для 
станка модели 24К70АФ4 показаны на рис. 4, где 
обозначены:  РП2, РП3 и РП – П-регуляторы поло-
жения соответствующих контуров регулирования; 
ОКС1, ОКС2, ОКС3 и ОКС – оптимизированные 
контуры скорости соответствующих приводов; ДП2 
и ДПРО – датчики положения РП и РО; /

,пр автJ – мо-
мент инерции привода, приведенный к валу ИД од-
ноканального ЭП:  /

,пр автJ = 0,2458 кг∙м2. 
На рис. 5 приведена полная структурно-

алгоритмическая схема комбинированного трехка-
нального ЭП подачи с СПР-настройкой и учетом 
динамического взаимовлияния каналов. Схема 
представлена с использованием введенных выше и 
общепринятых обозначений. 

Результаты сравнительного имитационного ком-
пьютерного моделирования электродинамических 
характеристик предлагаемого комбинированного 
трехканального и аналогичного по назначению ти-
пового одноканального следящих ЭП подачи для 
станка модели 24К70АФ4 приведены на рис. 6–11. 

На рис. 6–11 обозначены: цифрами «1*», «2*» и 
«3*» – графики электродинамических характеристик 
приводов соответственно основного К-1, компенси-
рующего К-2 и точного К-3 каналов управления, 

работающих в составе комбинированного трехка-
нального ЭП; цифрами «2», «3» и «1авт» – графики 
характеристик соответственно комбинированного 
двухканального следящего ЭП с МД (каналы К-1 и 
К-2), настроенного на работу в составе комбиниро-
ванного трехканального ЭП, комбинированного 
трехканального следящего ЭП в целом и типового 
одноканального (базового) ЭП, работающего в ав-
тономном режиме. 

Полученные результаты теоретических и компь-
ютерных исследований показали значительные пре-
имущества комбинированного трёхканального сле-
дящего ЭП по сравнению с типовым одноканальным 
тиристорным ЭП подачи, устанавливаемым на ме-
таллорежущие станки особо высокой точности мо-
дели 24К70АФ4. 

Так, помимо отсутствия статических ошибок, 
трёхканальный ЭП позволяет повысить быстродей-
ствие отработки небольших заданий по положению 
в статических режимах работы. Время регулирова-
ния (первого согласования) в зоне малых перемеще-
ний (до SМ = 250 мкм) уменьшается не менее чем в 
шесть раз, а в зоне средних перемещений (до SС = 2 
мм) − не менее чем в 4,8 раза. Такое уменьшение 
времени регt  наблюдается как в рабочих режимах 
механообработки при максимальной загрузке при-
вода, так и в режимах позиционирования макси-
мальной нагрузки. Вместе с тем, в зоне больших 
перемещений (SБ ≥ 5 мм) использовать комбиниро-
ванный трёхканальный ЭП МП в статических режи-
мах позиционирования нерационально из-за увели-
чения времени позиционирования РО по сравнению 
с одноканальным ЭП (рис. 6, 7). 

Наибольший эффект повышения точности 
управления с помощью комбинированного трехка-
нального следящего ЭП наблюдается в режимах 
механообработки изделия и, прежде всего, в дина-
мических режимах работы привода. Так, кинетиче-
ская точность отработки линейно нарастающего 
сигнала UЗП (t) = t может быть повышена более чем 
в 20 раз (рис. 8).  

При сложных знакопеременных задающих воздей-
ствиях, например, UЗП(t) = Umaxsin2рft, точностные 
возможности трёхканальной системы проявляются в 
полной мере. При отработке синусоидальных полез-
ных сигналов, действующих с частотой до f = 2 Гц в 
зоне малых перемещений (до SМ = 250 мкм), уменьше-
ния запаздываний по фазе (фазовые сдвиги) в трёхка-
нальной системе составляют: по сравнению с базовым 
одноканальным ЭП − более чем в 173 раза; по срав-
нению с автономным комбинированным двухка-
нальным ЭП − более чем в 11,8 раза. В зоне средних 
перемещений (до SС = 2 мм) при отработке анало-
гичных задающих воздействий, действующих с час-
тотой до f = 0,5 Гц, уменьшение фазового сдвига 
составляет:  по сравнению с одноканальным ЭП − 
более чем в 86 раз; по сравнению с автономным 
комбинированным двухканальным ЭП − более чем в 
9,4 раза. При этом в трёхканальном ЭП полностью 
отсутствуют ослабления управляющего сигнала по 
амплитуде (рис. 9, 10). 
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Рисунок 4 – Упрощенные структурно-функциональные схемы комбинированного трехканального 
и сравниваемого типового одноканального следящих ЭП подачи для станка модели 24К70АФ4 
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Рисунок 5 – Структурно-алгоритмическая схема комбинированного трехканального следящего ЭП подачи  

с СПР-настройкой и учетом динамического взаимовлияния каналов 
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Рисунок 6 – Переходные процессы в трехканальном 
ЭП при отработке средних перемещений (SС=2 мм) 

в рабочем режиме максимальной нагрузки: 
а) положение; б) – линейная скорость; в) ток 

 
Применение комбинированного трёхканального 

ЭП позволяет расширить полосу пропускаемых час-
тот системы П  не только по отношению к базовому 
одноканальному ЭП, но и по сравнению с оптимально 
настроенным на автономную работу комбинирован-
ным двухканальным ЭП с МД, входящим в структуру 
трёхканального ЭП. В зоне малых перемещений  
(до SМ = 250 мкм) полоса воспроизводимых частот 

П  по уровню 0,707 достигает:  для трёхканального 
ЭП ,3П  = 550 рад/с  (87,5 Гц);  для двухканального 
ЭП ,2П  = 50 рад/с  (8 Гц);  для типового (базового) 
одноканального ЭП ,1П  = 3,1 рад/с  (0,5 Гц). В зоне 
средних перемещений (до SС = 2 мм) соответственно 
имеем:  ,3П  = 505 рад/с  (80,4 Гц);  ,2П  = 60 рад/с  
(9,5 Гц);  ,1П  = 4,4 рад/с  (0,7 Гц). Это обеспечивает 
расширение полосы пропускания трёхканального ЭП 
по сравнению с одноканальным ЭП не менее чем в 
115 раз, а по сравнению с оптимальным двухканаль-
ным ЭП − не менее чем в 8,4 раза (рис. 11). 
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Рисунок 7 – Переходные процессы в трехканальном 
ЭП при отработке больших перемещений (SБ=9 мм) 

в рабочем режиме максимальной нагрузки: 
а) положение; б) линейная скорость; в) ток 

 
В процессе моделирования установлено, что при 

отработке средних (250 мкм < SС < 5 мм ) и больших 
(от SБ = 5 мм) перемещений РО в режимах механо-
обработки управление трехканальным ЭП должно 
осуществляться по специальному алгоритму: тре-
тий, точный канал К-3 должен подключаться в рабо-
ту в моменты времени, когда ошибка отработки за-
данного положения РО двухканальным ЭП,  входя-
щим в состав системы, не превышает предельно до-
пустимый диапазон отработки задающих воздейст-
вий каналом К-3 (в данном случае: 5  см) (рис. 7). 

К недостаткам комбинированных трехканальных 
следящих ЭП подачи для металлорежущих станков 
следует отнести необходимость наличия в них трех 
отдельных приводов требуемой мощности, одного 
высококачественного дифференциального редукто-
ра и одного высокоточного (сотые доли микрона) 
датчика положения РО. Кроме того, разработка и 
эксплуатация таких многоканальных ЭП требует 
высокой культуры производства. 
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Рисунок 8 – Переходные процессы отработки линейно 
нарастающего входного сигнала ( )задU t t   

трехканальным, двухканальным и базовым  
одноканальным ЭП в рабочем режиме максимальной 
нагрузки: а) положение; б) линейная скорость; в) ток 

 
ВЫВОДЫ. 1. Теоретические и компьютерные 

исследования показали, что комбинированный трех-
канальный следящий ЭП подачи с типовой настрой-
кой каналов управления для металлорежущих стан-
ков особо высокой точности модели 24К70АФ4 об-
ладает новыми, кардинально улучшенными показа-
телями качества управления подачей изделия по 
сравнению не только с традиционно применяемыми 
одноканальными тиристорными приводами, но и с 
аналогичным по назначению комбинированным 
двухканальным ЭП подачи. В таком ЭП может быть 
реализована точность управления, удовлетворяющая 
самым высоким техническим требованиям к станку. 

2. При отсутствии существенных труднокомпен-
сируемых помех и возмущений в третьем, точном 
канале управления К-3 точность комбинированного 
трехканального ЭП подачи с МД и двумя жесткими 
механическими передачами типа «винт–гайка» ог-
раничивается,   в  основном,   только   точностными 
возможностями передаточных и исполнительных 
механизмов и устройств, а также разрешающей спо-
собностью применяемого цифрового датчика пере-
мещений РО, которая должна быть не хуже сотых 
долей микрона. 

3. Структура комбинированного трехканального 
следящего ЭП подачи с типовой настройкой сравни-
тельно проста даже при учете динамического взаи-
мовлияния каналов по нагрузке, а его расчет и оп-
тимизация не вызывают особых трудностей. 
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Рисунок 9 – Графики воспроизведения  
синусоидального сигнала sin 2ЗП МАКСU U ft   

трехканальным ЭП при отработке особо малых  
перемещений ( 0,4МS   мкм) в рабочем режиме  

максимальной нагрузки при:  
а) f = 1 Гц ; б) f = 10 Гц ; в) f = 50 Гц ; г) f = 200 Гц  

 
4. Комбинированные трехканальные следящие 

ЭП подачи не целесообразно применять для стати-
ческих режимов позиционирования РО при отработ-
ке средних и больших перемещений. 

В целом применение комбинированных трехка-
нальных следящих ЭП МП целесообразно в тех слу-
чаях, когда требуются очень высокие быстродейст-
вие и динамическая точность воспроизведения за-
дающих воздействий при значительных нагрузках 
на выходе одноканального следящего привода (пер-
вого, основного канала  К-1)  и  высокой  инерцион- 
ности его элементов. Такие требования в полной 
мере соответствуют растущим требованиям к каче-
ству работы МП современных программно-
управляемых металлорежущих станков особо высо-
кой точности. 
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Рисунок 10 – Графики воспроизведения  
синусоидального сигнала sin 2ЗП МАКСU U ft   

трехканальным ЭП при отработке малых перемещений 
( 250МS   мкм) в рабочем режиме максимальной  

нагрузки при:   
а) f = 0,5 Гц; б) f = 2 Гц; в) f = 6 Гц  
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Рисунок 11 – Частотные характеристики трехканального, 
двухканального (в составе трехканального) и  

типового (базового) одноканального ЭП при отработке 
перемещений в рабочем режиме максимальной  

нагрузки: а) 4МS мкм  и б) 2СS мм   
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MECHANICS AND ELECTRICAL DYNAMICS OF THE COMBINE THREE-CHANNAL SERVODRIVE 
OF FEED FOR ESPECIALLY HIGH PRECISION HEAVY MACHINE TOOL 

A. Khudyaev 
National Technical University “Kharkiv Polytechnic Institute” 
ul. Frunze, 21, Kharkоv, 61002, Ukraine. E-mail: alexey@kpi.kharkov.ua 
The kinematical chart and mathematical model of mechanical part, corresponding functional and structural diagrams 

of the combine three-channel servodrive of feed for especially high precision heavy machine tool type 24К70АФ4 are 
considered. The results of computer simulation of corresponding dynamic and accuracy characteristics for estimation of 
efficiency such combine three-channel servosystem are given. 
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