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ИССЛЕДОВАНИЕ АСИНХРОННЫХ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ  
ПОДАЧИ МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ СТАНКОВ 
 
Большую часть систем подачи современных станков с ЧПУ составляют синхронные 

двигатели, двигатели постоянного тока и шаговые двигатели. Основным недостатком таких 
двигателей, является высокая стоимость и сложность обслуживания. Однако с развитием 
технологий и теории управления электроприводами стало возможным использование приво-
дов подачи на основе двигателей других типов, например, асинхронных двигателей. Появле-
ние концепции векторного управления позволило достичь необходимой точности управле-
ния скоростью асинхронного двигателя, что открыло возможность их использования в при-
водах подачи маломощных металлорежущих станков. В отличие от синхронных двигателей 
и двигателей постоянного тока, такие двигатели являются более дешевыми и простыми в об-
служивании, что положительно сказывается на экономических показателях всей системы 
электропривода. Асинхронный двигатель не имеет главного недостатка шагового двигателя, 
который заключается в дискретности изменения скорости и момента на валу, что негативно 
сказывается на качестве обработки [1]. 

Целью работы является исследование возможности применения асинхронного элек-
тропривода подачи для повышения экономических показателей маломощных станков (стои-
мость, затраты на обслуживание, и др.). Для обеспечения требований, предъявляемых к при-
водам подачи металлорежущих станков в статических и динамических режимах работы 
необходимо использовать систему векторного управления асинхронным двигателем. 

Векторное управление является одним из основных способов управления электропри-
водами переменного тока, использующими в качестве преобразователей энергии полупро-
водниковые силовые устройства. Управление реализуется по мгновенным значениям пере-
менных, которые ориентируются относительно друг друга, например, ориентация токов 
и напряжений относительно вектора потокосцепления ротора. На рис. 1 представлена струк-
турная схема системы векторного управления асинхронным двигателем. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема системы векторного управления 
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Основным преимуществом векторного управления является обеспечение высокой 
точности регулирования при хорошем динамическом отклике. Концепция векторного управ-
ления заключается в разложении вектора тока статора на две проекции во вращающейся си-
стеме координат: Isd, которая создает магнитный поток, Isq, которая создает крутящий мо-
мент. Эти составляющие разъединены и контролируются индивидуально. Потокообразую-
щая составляющая Isd меняется медленно и остается постоянной при быстрой реакции систе-
мы на внешнее возмущение, в то время как моментообразующая составляющая Isq меняется 
быстро. Из этого можно сделать вывод, что Isd меняется с индуктивностью намагничивания, 
а Isq меняется с переходным процессом электрической машины [2]. 

В работе выполнено исследование системы векторного управления асинхронным дви-
гателем на математической модели в пакете программ MATLAB Simulink. Модель работает 
согласно следующему алгоритму: 

1) измерение фазных токов статора IsA, IsB и IsC; 
2) преобразование этих токов из трехфазной системы координат в двухфазную αβ 

(преобразование Кларка); 
3) расчет магнитного потока и угла поворота ротора; 
4) ориентация системы координат по магнитному потоку ротора. Это позволяет прейти 

от неподвижной двухфазной системы координат αβ к вращающейся dq (преобразование Парка); 
5) регулирование значений Ids и Iqs при помощи сигналов задания и обратных связей; 
6) преобразование сигналов из системы координат dq в систему координат αβ и далее 

в трехфазную систему ABC; 
7) использование полученных сигналов для генерации сигналов управления ШИМ 

преобразователя для питания двигателя [3]. 
Структурная схема системы векторного управления в среде MATLAB Simulink пред-

ставлена на рис. 2.  
 

 
Рис. 2. Структурная схема системы векторного управления в среде MATLAB Simulink 
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Уравнения электрического равновесия для трехфазного асинхронного двигателя запи-
саны следующим образом: 

 

dtdiRU ssss / ,       (1) 
 

dtdriRU rrr / ,       (2) 
 

)]([)2/3( j
rsme eiiLT  ,       (3) 

 

где Us, Ur – напряжение статора и ротора соответственно; 
Rs, Rr – активное сопротивление статора и ротора; 
is, ir – ток статора и ротора; 
ψs, ψr – магнитный поток статора и ротора; 
Te – электромагнитный момент; 
Lm –  взаимная индуктивность; 
θ – взаимная индуктивность. 
Ориентация по магнитному потоку достигается путем выравнивания оси d по вектору 

потокосцепления ротора двигателя. Магнитный поток статора равен: 
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Тогда ток статора будет равен: 
 

sqsds iii  ,         (7) 
 

где isd, isq – проекции тока статора в системе координат dq. 
Подставив уравнение (4) и (7) в уравнение электрического равновесия для трехфазно-

го асинхронного двигателя получим: 
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где Tr – постоянная времени ротора. 
Уравнения (8) и (9) определяют связь между напряжением и током статора, уравнение 

(10) определяет магнитный поток, а уравнение (12) определяет электромагнитный момент. 
Формула (10) показывает, что магнитный поток зависит не только от isd, но и от isq. Это озна-
чает, что существует связь между этими токами [2]. 

Преобразование фазных токов статора асинхронного двигателя из неподвижной си-
стемы координат в двухфазную систему координат αβ и вращающуюся dq выполняется со-
гласно следующим уравнениям: 
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где Isα, Isβ – проекции тока статора в системе координат αβ; 
IsA, IsB – ток статора в фазе А и В. 
Записав эти уравнения относительно Ids и Iq, получим формулы перехода из системы 

координат αβ в систему координат dq (прямое преобразование Парка) [4]. 
Расчет магнитного потока и угла поворота ротора проводится согласно уравнениям 

(15) и (16) соответственно: 
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Параметры асинхронного двигателя АИР56В2 приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Параметры асинхронного двигателя 
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Для обеспечения желаемого характера переходного процесса используются ПИ-

регуляторы положения, скорости, магнитного потока и составляющих тока статора. При син-
тезе регуляторов приняты некоторые допущения: 

1) ориентация по магнитному потоку выполнена идеально; 
2) );( constIconst dr   

3) преобразователь частоты является инерционным звеном первого порядка: 
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где p – оператор Лапласа; 
Tm – постоянная времени преобразователя частоты. 
Таким образом, передаточная функция ПИ-регулятора тока по оси q имеет вид: 
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Синтез регулятора скорости проводится при допущении, что электропривод обладает 
жесткой механической системой, которая описывается следующим уравнением: 
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где М, Мс – крутящий момент и момент сопротивления; 
J – момент инерции двигателя; 
ωr – угловая скорость вращения ротора. 
Настройка ПИ-регулятора контура скорости выполнена на симметричный оптимум, 

передаточная функция которого имеет вид: 
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где Tкс – малая некомпенсируемая постоянная времени контура скорости, состоящая 
из 2Tкт и другие малые постоянные времени [4].  

Передаточная функция П-регулятора положения имеет вид: 
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где kс – передаточная функция датчика скорости;  
kп – передаточная функция датчика положения [5].  
Полученные параметры регуляторов приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Параметры регуляторов 

Наименование Обозначение 
Пропорциональная 
часть регулятора 

Интегральная 
часть регулятора 

ПИ-регулятор потока PI Flux Controller 9.87 10.15 
ПИ-регулятор скорости PI Speed Controller 1.05 0.96 

ПИ-регулятор тока Id PI *
dI  10 0.1 

ПИ-регулятор тока Iq PI *
qI  10 0.1 

ПИ-регулятор положения PI Position Controller 62.5 0 
 

Результаты моделирования системы векторного управления асинхронным двигателем 
при задании положения 100 мм (что соответствует большому уровню задания) показан на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. График положения при задании 100 мм 

 
Результаты моделирования системы векторного управления асинхронным двигателем 

при задании положения 0,01 мм (что соответствует малому уровню задания) показан 
на рис. 4.  
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Рис. 4. График положения при задании 0,01 мм 

 
Показатели качества переходных процессов, полученных при моделировании системы 

электропривода, показанной на рис. 2, приведены в табл. 3. 
  

Таблица 3  
Показатели качества 

Задание  
на положение 

Время 
регулирования, с 

Перерегулирование, % Статическая ошибка, % 

100 мм 1,2 1,31 0,02 
0.01 мм 0,2 0,02 0,04 

 
Результаты моделирования показывают, что при задании на положение 100 мм систе-

ма отрабатывает его с перерегулированием равным 1,3 %. При задании 0,01 мм видно, что 
перерегулирование стремится к нулю, однако относительное время регулирования увеличи-
вается.  

 
ВЫВОДЫ 

Система векторного управления обеспечивает статические и динамические режимы 
работы, предъявляемые к приводам подачи металлорежущих станков, что дает возможность 
использовать асинхронный двигатель в подобных системах. Это способствует улучшению 
экономических показателей всей системы электропривода: 

1) удешевление стоимости оборудования;  
2) уменьшение затрат на обслуживание; 
3) сокращение использования редкоземельных элементов. 
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