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Алгоритмы двухзонного управления синхронным  
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Резюме. Целью исследования являлось расширение диапазона (с сохранением мощностных характеристик) 
скорости синхронного двигателя с постоянными магнитами в электроприводе главного движения металлорежущего 
станка. В работе использовалось математическое моделирование электропривода синхронного двигателя с посто-
янными магнитами с помощью программного продукта SimInTech. В качестве исходных данных для моделирования 
использовались параметры двигателя постоянного тока: номинальная мощность 2,2 кВт, напряжение 315 В, скорость 
1500 об/мин, КПД 90,5%, номинальный ток 6 А. Разработан алгоритм управления электроприводом, включающий две 
зоны управления: зону максимальной мощности и зону увеличенной скорости. Показано, что в зоне максимальной 
мощности поддерживаются номинальные характеристики, а в зоне увеличенной скорости достигается повышение 
скорости синхронного двигателя в электроприводе главного движения металлорежущего станка до 2 раз без ухудше-
ния мощностных характеристик. Проведены численные эксперименты и сравнительный анализ результатов работы 
алгоритма управления с традиционными методами управления, которые подтвердили теоретические значения. Ре-
зультаты моделирования показали, что при управлении синхронных двигателей с постоянными магнитами во второй 
зоне энергопотребление системы управления не превышает номинальных значений. Таким образом, разработанная 
система управления синхронных двигателей с постоянными магнитами обеспечивает эффективное управление элек-
троприводом главного движения металлорежущего станка, демонстрирующего улучшенные характеристики обра-
ботки материалов, изготавливаемых из металлов с малой твердостью. Проведенное авторами исследование пред-
ставляет практическую значимость для промышленности, где повышение скорости двигателя в металлорежущих 
станках является важным фактором для увеличения производительности и снижения времени обработки. 

Ключевые слова: металлорежущие станки, синхронный двигатель с постоянными магнитами, математиче-
ское моделирование, преобразователь частоты, двухзонное управление
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Abstract. The article is aimed at extending the speed range of a permanent-magnet synchronous motor in the 
main-motion electric drive of a machine tool (while maintaining the power characteristics). In this work, the electric drive 
of a permanent-magnet synchronous motor was mathematically modeled using the SimInTech software. As input data 
for modeling, the following DC motor parameters were used: nominal power of 2.2 kW, voltage of 315 V, speed of 1500 
rpm, energy conversion efficiency of 90.5%, and nominal current of 6 A. An algorithm for controlling the electric drive 
was developed to include two control zones: zone of maximum power and increased speed zone. It is shown that in the 
maximum power zone, the nominal characteristics are maintained, while in the increased speed zone, an increase in 
motor speed of up to two times is achieved in the main-motion electric drive of the machine tool without a decrease in its 
power characteristics. Numerical experiments were conducted, as well as an analysis comparing the control algorithm and 
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conventional control methods, which confirmed the theoretical values. The modeling results showed that with the control of 
permanent-magnet synchronous motors, the power consumption of a control system in the second zone does not exceed 
the nominal values. Thus, the developed system for controlling permanent-magnet synchronous motors provides effective 
control over the main-motion electric drive of a machining tool that demonstrates improved performance in machining 
materials made of low-hardness metals. The present study is of practical importance for industries in which increasing 
motor speed in machine tools constitutes an important factor in improving capacity and reducing machining time.

Keywords: metal-cutting machines, permanent magnet synchronous motor, mathematical modeling, frequency 
converter, two-zone control

For citation: Davydov A.E., Bochenkov B.M., Pankrats Yu.V. Algorithms for dual-zone control of a permanent-magnet 
synchronous motor. iPolytech Journal. 2024;28(1):84-94. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-2024-1-84-94. 
EDN: GHONPU

ВВЕДЕНИЕ 
Интеграция синхронных двигателей с по-

стоянными магнитами (СДПМ) в электропри-
воды металлорежущих станков с ЧПУ имеет 
существенное влияние на их развитие. СДПМ 
обеспечивает высокую плотность мощности, 
что позволяет станкам обрабатывать метал-
лические заготовки с высокой точностью. Точ-
ное управление и обратная связь от СДПМ 
дают возможность станкам выполнять опера-
ции, такие как фрезерование и сверление, с 
повторяемостью и минимальными отклонени-
ями. Электронная регулировка СДПМ также 
улучшает скорость и плавность движения ин-
струмента, способствуя повышению произво-
дительности и общей эффективности произ-
водства металлических изделий [1, 2].

Тем не менее повышение эффективности 
обработки возможно путем увеличения скоро-
сти вращения ротора шпинделя. Но прямое 
увеличение оборотов приведет к необходи-
мости увеличения энергопотребления двига-
теля, что, в свою очередь, может вызвать по-
вреждение электропривода, а также негатив-
но сказаться на заготовке или шпинделе из-за 
возможного перегрева [3]. 

Решением данной задачи может стать 
увеличение скорости путем ослабления пото-
ка, в таком случае мощность, прилагаемая к 
фрезе, остается неизменной, вследствие это-
го фреза проходит одну и ту же точку большее 
количество раз, в результате чего качество 
обрабатываемой поверхности увеличивается.

Ранее начало исследования было пред-
ставлено на конференции [4], в данной статье 
представлено продолжение, в котором раскры-
то более подробное изложение методологии и 
точнее результаты, полученные в ходе работы.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Исследования, целью которых является рас-

ширение диапазона скорости СДПМ, привлека-

ют широкий интерес исследователей в свете их 
потенциальной важности для достижения тре-
буемых характеристик без необходимости до-
полнительных финансовых вложений в обла-
сти электропривода. В приведенном примере 
[5] выполняется исследование, в ходе которого 
авторы осуществляют сравнение и анализ ме-
ханических, регулировочных и энергетических 
характеристик электроприводов на основе дви-
гателя постоянного тока (ДПТ) с электроприво-
дом на основе вентильного двигателя (ВД). В 
ходе данного сопоставительного анализа было 
выявлено, что электропривод на основе ВД де-
монстрирует значительные преимущества по 
сравнению с электроприводом на основе ДПТ в 
связи с уникальными конструктивными особен-
ностями и наличием усовершенствованных си-
стем управления. Отсутствие щеток в конструк-
ции и возможность более глубокой настройки 
при взаимодействии с частотным преобразова-
телем обеспечивают электроприводу с ВД вы-
дающиеся регулировочные и энергетические 
характеристики в широком спектре угловых 
скоростей. Кроме того, данное исследование 
указало на перспективность внедрения вен-
тильных двигателей в системы электропривода 
металлорежущих станков.

Однако в исследовании, проведенном ав-
торами работы [6], сравниваются электропри-
воды, использующие асинхронный двигатель 
(АД), ВД и СДПМ. Результаты данного науч-
ного изыскания показали, что СДПМ является 
наиболее эффективным типом двигателя, ха-
рактеризующимся низким уровнем пульсаций, 
по сравнению с ВД, а также обеспечивающим 
более плавное и точное управление. Эти осо-
бенности СДПМ могут привести к лучшей про-
изводительности при применении в металло-
режущих станках.

В работах [2, 4] рассматривается перспек-
тива уменьшения магнитного потока СДПМ. 
Это потенциально позволяет увеличить ско-
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рость вращения двигателя без необходимости 
внесения дополнительных изменений в его 
конструкцию. А в статье [7] авторы исследуют 
лучшую структуру расположения магнитов в 
СДПМ, подходящую для ослабления потока.

В статье [3] осуществлен расчет сил и мо-
мента резания, возникающих в процессе фре-
зерования с использованием концевых фрез. 
Автором сделан вывод о необходимости учета 
множества параметров, таких как глубина реза-
ния, скорость подачи, степень износа режуще-
го инструмента, а также влияние ширины фре-
зерования и диаметра фрезы на силы резания 
и крутящий момент. Особое внимание было 
уделено условиям экспериментов, при которых 
можно достичь достаточной равномерности 
процесса фрезерования для получения надеж-
ных результатов. Эти результаты подчеркива-
ют важность учета множества факторов при 
проектировании экспериментов и оптимизации 
процесса фрезерования с использованием 
концевых фрез, что может привести к более 
точному контролю и повышению эффективно-
сти данного производственного процесса.

В контексте внедрения технологии осла-
бления потока СДПМ во фрезерные станки, 
исследования и разработки в этой области 
представляют собой важное направление. 
Понимание влияния магнитного потока на ре-
зультирующие характеристики момента и ско-
рости и оптимизация конструкции СДПМ спо-
собствуют повышению производительности и 
эффективности фрезерных станков. Данные 
исследования могут привести к созданию бо-
лее точных и эффективных систем фрезеро-
вания, что, в свою очередь, может значитель-
но улучшить качество обработки поверхно-
стей и снизить износ режущих инструментов.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Разработка системы управления. Для 

реализации второй зоны управления требу-
ется ослабить потокосцепление двигателя, в 
результате чего уменьшится максимальный 
момент (М, н/м), а угловая скорость (ω, рад/с) 
станет выше. При этом мощность (Р, кВт) 
остается на уровне не менее номинальной. 
График этого перехода показан на рис. 1. На 
графике показан переход от зоны, где преоб-
ладает максимальный момент (первая зона), 
к зоне, где момент снижается, а скорость уве-
личивается (вторая зона), при этом мощность 
двигателя не снижается. 

Рис. 1. Схема перехода синхронных двигателей 
постоянного тока во вторую зону управления
Fig. 1. Diagram of synchronous direct current motor 

transition to the second control zone

Устройство электропривода главного дви-
жения металлорежущего станка показано на 
рис. 2 и имеет общепринятую структуру. Это 
контроллер управления, с которого на инвер-
тор подаются сигналы широтно-импульсной 
модуляции (ШИМ), и подключается источ-
ник постоянного напряжения, а с инвертора 
подается трехфазное напряжение АВС на 
СДПМ, с которого методом измерения датчи-
ками тока и скорости формируется обратная 
связь.

Рис. 2. Структурная схема электропривода
Fig. 2. Structural diagram of the electric drive

В качестве системы координат была вы-
брана система dq и построена структурная 
схема электропривода, которая показана на 
рис. 3. На блок-схеме присутствует: РС – ре-
гулятор скорости, РЭ – регулятор ЭДС, БР – 
блок расчета ЭДС, РТ – регулятор тока, КП 
– координатный преобразователь, Iq – ток по 
оси q, Idз – задающее значение тока по оси d, 
ω – обратная связь по скорости, ωз – задаю-
щее значение скорости, Eз – задающее значе-
ние ЭДС. 
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Для перехода во вторую зону управления 
требуется ослабить магнитный поток, с этой 
целью в схеме был добавлен регулятор элек-
тродвижущей силы (ЭДС).

Детали диаграммы на рис. 3 следуют в 
порядке слева направо: настройка желае-
мой скорости двигателя, обратная связь по 
скорости, регулирование скорости, обрат-
ные связи по току q и d, регуляторы тока в 
координатах dq, координатный преобразова-
тель dq в ABC, блок преобразования ШИМ. 
СДПМ, координатный преобразователь ABC 
в dq и итоговая скорость [8, 9]. Регулятор 
ЭДС подключается в обратную связь по току 
Id, входными данными которого является 
расчетная ЭДС относительно номинальной и 
включается только при переходе во вторую 
зону управления.

Математическое описание системы. 
СДПМ описывается формулами:
	

{
  
 

  
 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑆𝑆𝑆𝑆 =

1
𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆

(𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑅𝑅𝑠𝑠𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝜔𝜔𝑒𝑒𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆)

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑆𝑆𝑆𝑆 =
1
𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆

(𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑅𝑅𝑠𝑠𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝜔𝜔𝑒𝑒𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝜓𝜓𝑓𝑓𝜔𝜔𝑒𝑒)

𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒 =
3𝑍𝑍𝑝𝑝
2 (𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆Ψ𝑓𝑓 + 𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆(𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆))

 . 

 

	 (1)

ПИ-регулятор тока рассчитывается по 
формуле:

	
𝑈𝑈𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝑝𝑝𝑒𝑒 + 𝑘𝑘𝑖𝑖 ∫ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 
 

	
(2)

где kp – расчетное пропорциональное звено; 
ki – расчетное интегральное звено.

Формула производной замкнутой системы 
для звена kp:
	 𝑘𝑘𝑝𝑝 =

𝑘𝑘1 ∙ 𝐿𝐿
𝑟𝑟

(𝑎𝑎1 ∙ 1
𝑟𝑟 ∙ 𝑈𝑈

𝑈𝑈𝑛𝑛
)
 , 

 

	  (3)

где k1 – обратная связь по току, А; a1 – вы-
бранный коэффициент.

Формула производной замкнутой системы 
для звена ki:

	
𝑘𝑘𝑖𝑖 =

𝑘𝑘1
(𝑎𝑎1 ∙

1
𝑟𝑟 ∙

𝑈𝑈
𝑈𝑈𝑛𝑛

)
 

 

.	 (4)

Пропорционально-дифференциальный 
(ПД) регулятор скорости рассчитывается по 
формуле:
	 𝑈𝑈𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝑝𝑝𝑒𝑒 + 𝑘𝑘𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑  

 

 .	 (5)

Формула производной замкнутой системы 
для звена kp:

	
𝑘𝑘𝑝𝑝 =

𝑘𝑘1 ∙ 𝑘𝑘2 ∙ 𝐽𝐽
(𝑎𝑎2 ∙ 𝑊𝑊𝑚𝑚)

 

 

,	 (6)

где k2 – обратная связь по скорости, рад/с; a2 
– выбранный коэффициент.

Формула производной замкнутой системы 
для звена kd:

	
𝑘𝑘𝑑𝑑 =

𝑎𝑎1 ∙ 𝑘𝑘2 ∙ 𝐽𝐽
(𝑎𝑎2 ∙ 𝑊𝑊𝑚𝑚 ∙ 𝑘𝑘1)

 

 

 
.	 (7)

Функция передачи I/U для машины:

	 𝑊𝑊𝑖𝑖 = 𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑘𝑘 ∙ 𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐 , 

 

	 (8)

Рис. 3. Блок-схема dq системы управления синхронных двигателей постоянного тока
Fig. 3. Block diagram of the dq control system of synchronous direct current motors
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где Wci – передаточная функция регулято-
ра тока; k – коэффициент преобразователя; 
Woce – передаточная функция объекта управ-
ления.

Передаточная функция формирования мо-
мента на валу машины одинакова для схемы 
q и d и имеет вид:

	
𝑊𝑊𝑚𝑚 = 3

2 ∙ 𝑍𝑍𝑝𝑝 ∙ 𝛹𝛹 ∙ 1
𝐽𝐽 ∙ 𝑠𝑠 

 

,	 (9)

где Zp – количество пар полюсов; Ψ – пото-
косцепление ротора машины, Вб; J – момент 
инерции двигателя, н/м.

Передаточная функция контура скорости 
для тока q на рис. 2 показана ниже:

	 𝑊𝑊𝑠𝑠 = 𝑊𝑊𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑊𝑊𝑖𝑖 ∙ 𝑊𝑊𝑚𝑚 

 

 ,	 (10)

где Ws – передаточная функция контура ско-
рости; Wcs – передаточная функция регулято-
ра скорости; Wi – передаточная функция то-
кового контура; Wm – передаточная функция 
крутящего момента двигателя.

Передаточная функция контура скорости 
для тока d на рис. 3 отличается наличием ре-
гулятора потокосцепления:

	 𝑊𝑊𝑆𝑆 = 𝑊𝑊𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑊𝑊𝜓𝜓 ∙ 𝑊𝑊𝑚𝑚 

 

 ,	 (11)

где Wψ – передаточная функция контура пото-
косцепления.

Передаточная функция цепи потокосце-
пления для тока d показана на рис. 3, где Wcψ 
– передаточная функция регулятора потокос-
цепления; 

Ld – индуктивность статора по петле тока 
d, Гн.

Для ослабления потокосцепления в 
классическую двухконтурную систему по-
леориентированного управления вводится 
блок регулирования потокосцепления (Rψ)  
[10, 11].

Для ослабления магнитного потока в клас-
сической двухконтурной системе управления, 
основанной на ориентации поля, вводится 
блок регулирования потока магнитного пото-
ка (Rψ). По математическому описанию была 
составлена блок-схема системы управления 
синхронным двигателем с постоянными маг-
нитами, в координатах dq представлена на 
рис. 3 [1, 2, 4, 12–14].

Из математического описания системы мы 
получаем диаграммы, иллюстрируемые на 
рис. 4, 5.

Рис. 4. Диаграмма работы синхронных двигателей 
постоянного тока в первой зоне

Fig. 4. Diagram of synchronous direct current motor 
operation in the first zone

Рис. 5. Схема синхронных двигателей постоянного 
тока с ослабленным потоком

Fig. 5. Diagram of synchronous direct current motors with 
the weakened flux

На рис. 4 представлена диаграмма, иллю-
стрирующая работу СДПМ в номинальном ре-
жиме. На этой диаграмме показан режим рабо-
ты с поперечным током ротора равным номи-
нальному току (Is=Isн=Iq), А, при номинальной 
частоте вращения. Модуль вектора ЭДС (Es) 
достигает предельного значения, ограниченно-
го окружностью r=Esн. Также на диаграмме при-
сутствуют следующие векторы и параметры: 

Eq – ЭДС по оси q, В;
LqIqω – ЭДС реакции ротора по оси q, В.
На рис. 5 показана диаграмма при ω>ωн. 

Вектор Es остается неизменным, в то время как 
вектор общей ЭДС (Eg) увеличивается и превы-
шает Esн. Это происходит в связи с введением 
тока по оси d (Id) при таком уменьшении тока Iq, 
что LqIqω=const=LqIsнωн, это приводит к появле-
нию ЭДС реакции ротора по оси d (LdIdω), ко-
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торая компенсирует увеличение Eg так, что Eq 
остается неизменной. Также на диаграмме при-
сутствуют следующие векторы и параметры:

Eqr – номинальная ЭДС по оси q, В;
Ed – ЭДС по оси d, В;
Is – модуль тока, А.
Введение зависимости Id от Iq и ω важно 

для достижения оптимальной производитель-
ности и эффективности работы СДПМ в раз-
личных режимах.

𝐼𝐼𝑑𝑑 =
𝐸𝐸𝑞𝑞 − 𝐸𝐸𝑔𝑔

𝐿𝐿𝑑𝑑 ∙ 𝜔𝜔 ∙ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖
=  

√𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠2 − (𝐿𝐿𝑞𝑞𝑖𝑖𝑞𝑞𝜔𝜔𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖)2 − 𝐶𝐶𝛷𝛷𝑓𝑓𝜔𝜔𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐿𝐿𝑑𝑑 ∙ 𝜔𝜔 ∙ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖
 

 

.	 (12)

 Данный алгоритм позволяет при ограни-
ченной ЭДС вращения достигать более высо-
ких скоростей вращения ротора. Это позволит 
при тех же значениях тока Id создать допол-
нительное магнитное поле, направленное 
против постоянных магнитов, что позволит 
ослабить результирующее поле и расширить 
диапазон регулирования скорости с постоян-
ством мощности.

Математическая модель, представленная 
в данном контексте, направлена на оценку 
возможности управления двигателем, ис-
пользуемым в механизме привода главного 
движения металлорежущего станка во вто-
рой зоне. Анализ второй зоны является кри-
тически важным, поскольку регулирование 
потокосцепления двигателя оказывает вли-
яние на косинус фазового угла (cosφ), что 
позволяет при сохранении общей мощности 
двигателя повысить скорость вращения ро-
тора при уменьшении критического момента 
электродвигателя. В результате этого метал-
лорежущий станок, оснащенный данной си-
стемой управления, имеет более высокие ха-
рактеристики обработки, такие как точность 
и качество обработки деталей, особенно тех, 
которые изготавливаются из мягких метал-
лов. Это означает, что система управления 

способствует улучшению производитель-
ности и точности обработки материалов на 
станке [8, 10–18].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Для моделирования использовались па-
раметры двигателя, указанные в таблице, все 
расчеты проводились в среде математическо-
го моделирования SimInTech. Модели СДПМ, 
ПИ-регуляторов разработаны и верифициро-
ваны разработчиками программного обеспе-
чения.
Характеристики синхронных двигателей  
постоянного тока
Characteristics of synchronous direct current motors

№ Наименование Значение
1 Количество пар полюсов 4
2 Номинальная мощность 2200 Вт
3 Напряжение 360 В
4 Номинальная скорость 1500 об/мин
5 Номинальная частота 50 Гц
6 КПД 90,5%
7 Номинальный ток 6 A
8 Номинальный момент 14 Нм
9 Максимальный момент (2 мин) 45 Нм
10 Коэффициент мощности 0,99η
11 Фазное сопротивление 2,1 Ом

В данной математической модели выпол-
нен расчет на увеличение частоты вращения 
ротора в 1,5 раза.

На рис. 6 демонстрируется графическое 
представление скорости двигателя, иллю-
стрируя следующие этапы: инициирование 
пуска двигателя, рабочий режим на стандарт-
ной скорости, переход к повышенной скорости 
и установившийся режим на высокой скоро-
сти. Для разгона двигателя до номинальных 
оборотов требуется 0,1 с, а с момента начала 
переключения на повышенные обороты до 
достижения устойчивого состояния повышен-
ных оборотов проходит 0,25 с.

 

Speed

Speed
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d 
ra
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s

Рис. 6. График скорости, рад/с
Fig. 6. Speed graph, rad/s

Time t, s
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Рис. 7 представляет собой график тока в 
системе координат dq. Из графика видно, что 
ток в номинальном режиме стремится к нулю 
в связи с моментом сопротивления равным 
1 Н/м, а при переходе на повышенную ско-
рость ток по оси d возрастает, что приводит 
к ослаблению магнитного поля статора. Сто-
ит отметить, что суммарный ток двигателя 
не превышает номинального тока двигателя. 
Исходя из полученных данных видно, что на 
повышенной скорости двигатель потребля-
ет мощности не больше, чем в номинальном 
режиме, и достигается это за счет изменения 
потокосцепления.

Для увеличения скорости вращения за 
счет увеличения мощности требуется подать 
больший ток на двигатель. На рис. 8 пред-
ставлен график тока при переходе во вторую 
зону за счет увеличения мощности двигате-
ля.

Из рис. 8 видно, что усредненное значение 
тока при увеличении скорости увеличивается 
в 7–8 раз, что в условиях номинальных нагру-
зок может быть равным 32–36 А, при номи-
нальном значении тока в 4,5 А. При кратковре-
менном изменении такое превышение тока не 
приведет к отрицательным последствиям для 
двигателя, однако энергозатраты значитель-
но превышают те, что будут необходимы при 
предложенном двухзонном управлении.

В данной статье проведено исследование 
перспективного двухзонного алгоритма управ-
ления электроприводом синхронных двигате-
лей с постоянными магнитами в электропри-
воде главного движения металлорежущего 
станка. В ходе исследования было проведено 
математическое моделирование электропри-
вода с СДПМ, в результате которого были по-
лучены следующие результаты: при ослабле-
нии потокосцепления двигатель может раз-

 

Сurrent d, lСurrent q, l

Рис. 7. График тока, I, А
Fig. 7. Current graph, I, А

Сurrent C, lСurrent A, l Сurrent B, l

Рис. 8. Текущий график, I, А, в системе координат abc
Fig. 8. Current graph, I, А, in abc coordinate system
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вивать скорость в 2 раза выше номинальной, 
со снижением максимального момента, что 
не влияет на мощность электропривода.  Это 
способствует улучшению качества обработки 
металлов. Однако стоит отметить, что пред-
ложенный алгоритм может работать в узком 
диапазоне повышения скорости, например в 
случае обработки твердых металлов. Тем не 
менее это позволяет повысить качество об-
работки поверхности и увеличить надежность 
конструкции станка, поскольку потребляемый 
ток остается в номинальных значениях, обе-
спечивая нормальную работу всех элементов 
цепи. Следует также учесть, что разгон элект-
родвигателя более, чем два раза, может при-
вести к саморазрушению, если не будет про-
ведена модернизация механической части. 
В связи с высокой стоимостью СДПМ было 
решено предварительно провести математи-
ческое моделирование системы управления, 
и при успешных результатах перейти к стен-
довым испытаниям. В представленной мате-
матической модели все модели идеальны, по-
этому реальные результаты могут отличаться. 
В будущих статьях планируется представить 
результаты стендового моделирования на ре-
альных СДПМ для сравнения с результатами 
моделирования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Система управления СДПМ является клю-

чевым элементом электропривода главно-
го движения металлорежущего станка. Для 
управления двигателем СДПМ было выпол-
нено математическое моделирование, позво-
лившее оценить его работу на номинальных 
и повышенных оборотах. Результаты модели-
рования показали, что при управлении СДПМ 
во второй зоне скоростей энергопотребление 
системы управления не превышает номи-
нальных значений. Таким образом, разрабо-
танная система управления СДПМ обеспечи-
вает эффективное управление электропри-
водом главного движения металлорежущего 
станка, что, в свою очередь, обеспечивает их 
надежную и безопасную работу. В итоге ме-
таллорежущий станок, оборудованный дан-
ной системой управления, демонстрирует 
улучшенные характеристики обработки ма-
териалов. Особенно это касается точности 
и качества обработки деталей, в основном 
изготавливаемых из металлов, обладающих 
невысокой твердостью (мягких). Это означа-
ет, что система управления способствует по-
вышению производительности и уровня точ-
ности в процессе обработки материалов на 
станке.
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