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В статье рассматривается подход к проектированию следящих электроприводов, дающий наглядное 
представление об их принципе действия, а также позволяющий учесть и оптимизировать характеристики 
компонентов с учетом их влияния на параметры сложной мультифизической системы. Имитационная мо-
дель следящего электропривода отличается от предложенных ранее моделей сочетанием реализации метода 
векторного управления синхронным электродвигателем в среде MATLAB/Simulink с математическим опи-
санием кинематики и динамики исполнительного механизма с привлечением специализированных компо-
нентов физического моделирования пакета Simscape. Особенностью данной модели является учет влияния 
углового люфта, трения и других свойств исполнительного механизма, значительно осложняющих настрой-
ку следящих электроприводов в составе технологического оборудования. Разработанная модель учитывает 
нелинейные характеристики силового преобразователя, динамику системы управления и включает контуры 
регулирования положения, скорости и электромагнитного момента, что соответствует структуре широко 
распространенных систем следящего привода. В качестве метода исследования в работе выступает матема-
тическое имитационное моделирование. Результатом работы явилась разработанная имитационная модель, 
отражающая важнейшие характеристики следящего электропривода и позволяющая получать результаты 
в виде временных зависимостей анализируемых параметров. В перспективе предложенный подход позво-
ляет прогнозировать динамические погрешности исполнительных органов машин при отработке сложных 
пространственных траекторий фрезерования.

Ключевые слова: векторное управление, синхронный электродвигатель, следящий электропривод, редуктор, 
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This article presents an approach to the design of servo drives that provides a clear understanding of their 
operating principles and enables the characteristics of individual components to be considered and optimized with 
regard to their influence on a complex multiphysics system. The proposed servo-drive simulation model differs 
from previously developed models by combining field-oriented control of a synchronous motor implemented in 
MATLAB/Simulink with a mathematical description of the kinematics and dynamics of the actuator using specialized 
physical-modeling components from the Simscape package. A distinctive feature of the model is that it accounts for 
angular backlash, friction, and other actuator properties that significantly complicate the tuning of servo drives used 
in process equipment. The developed model incorporates the nonlinear characteristics of the power converter and 
the dynamics of the control system and includes position, speed, and electromagnetic torque control loops, which 
corresponds to the architecture of widely used servo-drive systems. Simulation modeling is employed as the primary 
research method. The resulting model represents the key characteristics of the servo drive and provides time-domain 
responses of the analyzed parameters. The proposed approach has the potential to predict dynamic errors of machine 
actuators when executing complex spatial milling trajectories.
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Введение
Актуальность широкого внедрения 

высокоэффективного обрабатывающего 
оборудования с числовым программным 
управлением продиктована интенсифи-
кацией спроса на изготовление деталей 

сложной геометрической формы, таких 
как корпуса оптических приборов, элемен-
ты топливной арматуры и другие изделия 
различного назначения. При многоосевой 
субтрактивной обработке для перемеще-
ния заготовок используется наклонно-по-
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воротный стол, в составе привода наклона 
которого находятся планетарный редуктор, 
датчик положения выходного вала редук-
тора и электрический двигатель с системой 
управления. Фрезерование с одновремен-
ным перемещением инструмента и заго-
товки по нескольким координатам позво-
ляет вести обработку при одном установе, 
что исключает погрешности базирования, 
накапливающиеся при переходе детали 
между операциями. Рабочие перемещения 
заготовок и инструмента в процессе об-
работки осуществляются с помощью сле-
дящих электроприводов подачи, при этом 
динамические характеристики системы 
управления координатой определяют точ-
ность отработки задающих сигналов, от ко-
торой зависит геометрическая точность из-
готавливаемых деталей [1]. В связи с этим 
важной задачей становится проектирова-
ние следящих электроприводов высокой 
точности, основные параметры которых 
регламентированы ГОСТ 27803-911. Сле-
дящие приводы подачи технологических 
машин являются сложными системами, 
анализ динамических свойств которых ча-
сто проводится с использованием инстру-
ментария теории автоматического управле-
ния [2]. Наличие в механической передаче 
углового люфта, упругих деталей и различ-
ных видов трения значительно усложняет 
контроль объекта управления с такими 
свойствами [3, 4]. Наиболее точное управ-
ление может быть получено при примене-
нии датчиков положения, кинематически 
связанных с выходным звеном механизма, 
однако такая структура системы управле-
ния (англ. Closed loop) требует тщательной 
настройки ввиду риска потери устойчиво-
сти и возникновения осцилляции в контуре 
управления [5, 6]. В большинстве случаев 
системы управления следящих приводов 
проектируются с реализацией принципа 
подчиненного регулирования, имея в сво-
ем составе контуры регулирования элек-
тромагнитного момента, скорости и по-
ложения [7]. Общепризнанным стандар-
том в настоящее время стало применение 
в сервоприводах синхронных двигателей 
с возбуждением от постоянных магнитов 
(СДПМ), причем в рассматриваемом слу-
чае управление двигателем осуществляет-
ся с реализацией метода векторного управ-
ления [8]. Синтез регуляторов с необходи-
мыми характеристиками требует знания 
точных параметров компонентов, в частно-

1  ГОСТ 27803-91 Электроприводы регулируемые 
для металлообрабатывающего оборудования и промыш-
ленных роботов. Технические требования. [Электронный 
ресурс]. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200013219 (дата 
обращения: 20.07.2026).

сти  – динамических характеристик полу-
проводниковых силовых преобразователей 
[9, 10]. В свою очередь, проектирование 
следящего привода с заданными характе-
ристиками сопровождается формировани-
ем требований к параметрам отдельных 
компонентов [11, 12]. Наличие большого 
количества тесно взаимосвязанных факто-
ров вынуждает проектировщика прибегать 
к итерационному подходу, чтобы получить 
сбалансированную систему с требуемыми 
техническими характеристиками. Выпол-
нение сложных расчетов в таких условиях 
занимает значительное время, что создает 
почву для применения компьютерных вы-
числений с целью снижения временных 
затрат. Разработка комплекса имитацион-
ных моделей следящих электроприводов 
с различными типами электродвигателей 
для различных технологических машин 
(обрабатывающих центров, промышлен-
ных роботов, лазерных технологических 
установок и пр.) позволит значительно 
упростить процессы их проектирования, 
отладки и эксплуатации.

Цель исследования – разработка ими-
тационной модели, позволяющей прово-
дить синтез и анализ следящего электро-
привода с вентильным электродвигателем 
как в составе технологической машины 
(поворотного стола, промышленного ро-
бота, лазерной технологической установки 
и пр.), так и без нее.

Материалы и методы исследования

Для определения технических харак-
теристик электропривода как в составе 
технологических машин при наличии не-
линейностей (таких как насыщение пре-
образователя, люфт, упругая деформация 
и сухое трение), так и без них в качестве 
основного метода исследования выбрано 
имитационное компьютерное моделиро-
вание. Данный метод позволяет провести 
виртуальный эксперимент по структурно-
параметрическому синтезу и настройке ре-
гуляторов с нахождением границ устойчи-
вости контуров управления без риска по-
вреждения дорогостоящего оборудования, 
а также определить необходимые характе-
ристики отдельных компонентов привода. 
С помощью моделирования может быть 
определена точность позиционирования 
и траекторная погрешность системы (пу-
тем нахождения полосы пропускания кон-
туров). В рамках моделирования характе-
ристики разрабатываемого привода могут 
быть определены согласно стандартным 
методикам и проверены на соответствие 
требованиям ГОСТ 27803-91.
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В качестве моделируемого объекта вы-
ступает следящий электропривод на базе 
трехконтурной системы с подчиненным 
регулированием параметров, реализующей 
векторное управление синхронным дви-
гателем с возбуждением от постоянных 
магнитов (СДПМ). Функциональная схема 
следящего электропривода представлена 
на рис.  1. СДПМ обеспечивает вращатель-
ное движение исполнительного механиз-
ма, который оснащен отдельным датчи-
ком положения.

Регулятор положения получает данные 
от датчика положения исполнительного ме-
ханизма и на основе рассогласования с дан-
ными задания положения (Uзп) рассчитыва-
ет уставку угловой скорости (Uзс). Регулятор 
скорости на основе рассогласования значе-
ний Uзс и wm вычисляет требуемое значение 
тока Uз iq, определяющее электромагнит-
ный момент СДПМ. Контур регулирования 
тока включает в себя два регулятора тока, 
устраняющих ошибку между заданными 
значениями токов (Uз iq, Uз id) и измерен-
ными составляющими вектора тока статора 
iq и id во вращающийся синхронно с рото-
ром системе отсчета. На выходе регуляторы 
формируют управляющие сигналы Ud и Uq, 
которые преобразуются блоком обратного 
координатного (и фазного) преобразования 
БКП(о) в сигналы фазных напряжений Ua, 
Ub, Uc в неподвижных координатах. Поло-
жение ротора определяется в блоке преобра-
зования (БП) по сигналам фотоимпульсного 
преобразователя (ФИП). Данные сигналы 
подаются в широтно-импульсный модулятор 
(ШИМ) и в виде сигналов управляют клю-
чами усилителя мощности, который обеспе-
чивает формирование заданных напряжений 
на фазных обмотках СДПМ. Датчики тока 
ДТа и ДТb измеряют значения токов статора, 
преобразуя их в сигналы U(ia) и U(ib), кото-
рые оцифровываются (АЦП) и поступают 
в блок прямого координатного преобразова-

ния (БКП), для выделения составляющих iq 
и id. Эти данные служат для замыкания кон-
туров регулирования тока, реализуя метод 
векторного управления [13]. 

Для построения модели электропри-
вода была выбрана среда Мatlab Simulink. 
При моделировании использовался дис-
кретный (Discrete) режим расчета с автовы-
бором решателя с шагом 2⋅10-⁶ с, заданный 
в настройках блока «powergui». Для моде-
лирования свойств исполнительного меха-
низма авторами были использованы ком-
поненты библиотеки Simscape Mechanics. 
Преимущество Simscape заключается в пе-
реходе к физическому блочному моделиро-
ванию [14–16], что сопровождается значи-
тельным снижением трудоемкости задания 
топологии электропривода. 

В отличие от [16], в структуру разра-
ботанной модели введены блоки с новыми 
функциями Ideal DC voltage source, Univer-
sal Bridge, Permanent Magnet Synchronous 
Machine, dq to abc, abc to dq, что позволи-
ло реализовать метод векторного управ-
ления синхронной машиной [17] в соста-
ве модели, при этом подход к реализации 
координатных и фазных преобразований 
не отличается от широко распростра-
ненных практик [13]. Следует отметить, 
что конструктивно объединенный с кор-
пусными элементами электродвигатель 
представляет собой электрическую маши-
ну с неявнополюсным ротором и синусо-
идальным распределением магнитной ин-
дукции в воздушном зазоре между ротором 
и статором. Отличительной особенностью 
настоящей работы является имитационная 
модель исполнительного механизма, кото-
рая выполнена в соответствии с кинема-
тической схемой (рис.  2). Результаты мо-
делирования учитывают влияние углового 
люфта зубчатой передачи, который оказы-
вает значительное влияние на качество ре-
гулирования положения. 

Рис. 2. Кинематическая схема (а): 1 – электромагнитный тормоз, 2,  
7 – фотоимпульсные датчики, 3 – СДПМ, 4 – муфта, 5 – планетарный редуктор,  

6 – поворотный стол, зависимость силы трения от скорости (б) 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования
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Для моделирования трения в составе модели использован блок Rotational Friction, за-
висимость трения от скорости в котором (рис. 2, б) описывается следующим уравнением:
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2
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где T – момент трения, ω – частота вращения вала, Ts – момент трения страгивания, Tc – 
момент сухого трения, ωc – пороговая скорость страгивания, f – коэффициент вязкого тре-
ния. В модель включен блок жесткого упора Translational Hard Stop, описываемый следу-
ющим образом:
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где Tt  – момент взаимодействия, gp  – угловой зазор перед ведущим зубом, gn  – угловой 
зазор после ведущего зуба, φ – относительное угловое положение ведущего зуба, Kn, Kp1 – 
угловая жесткость, Dp, Dn – коэффициенты углового демпфирования, ω1 – относительная 
скорость углового поворота ведущего зуба, t – время. 

Также помимо вспомогательных в со-
став модели введен блок зубчатой пере-
дачи Gear Box, характеризующийся пере-
даточным отношением N и блок Inertia 
для задания момента инерции элементов, 
связанных с выходным валом. Регулято-
ры контуров предварительно выбирались 
из условий настройки контуров на соот-
ветствующий оптимум (контур тока и кон-
тур положения – на технический оптимум, 
контур скорости – на симметричный опти-
мум), а затем корректировались вследствие 
действия ограничений сигналов. Регуля-
торы в составе схемы описаны следую-
щей формулой:

	 ( ) ( ) 1 ,p iY s E s K K
s

 = + 
 

	  (3)

где Y(s)  – выходной сигнал регулятора, 
E(s) – сигнал рассогласования (входной сиг-
нал регулятора), Kp и Ki  – пропорциональ-
ный и интегральный коэффициенты на-
стройки регулятора соответственно. 

Также к выходному сигналу регуляторов 
применено ограничение типа насыщение. 
Данное ограничение  накладывается диапа-
зоном выходного сигнала блока и представ-
ляется в виде системы уравнений

	
    ; 
   ;
    ,

b при x b
Z x при x b

b при x b

>
= ≤
− < −

 	  (4)

где Z  – значение выходного сигнала, b  – 
максимальное значение выходного сигнала, 
x – значение входного сигнала.

Результаты исследования  
и их обсуждение

С учетом структуры следящего элек-
тропривода авторами была разработана 
имитационная модель (рис.  3, а). Форми-
рование фазных токов в рамках модели ре-
ализовано с помощью CRPWM инвертора 
[9] (рис. 3, б). 

На рис.  4 представлена разработанная 
имитационная модель исполнительного ме-
ханизма, построенная с применением бло-
ков физического моделирования. При ими-
тационном моделировании электропривода 
совместно с исполнительным механизмом 
были откорректированы по методу Цигле-
ра  – Николса [18] настройки регуляторов, 
при которых влиянием упругостей и зазоров 
можно было пренебречь без принятия до-
полнительных мер для устранения вибра-
ции. Уточненные параметры, примененные 
при моделировании: пропорциональный 
коэффициент передачи регулятора положе-
ния – 3.9; пропорциональный коэффициент 
регулятора скорости – 130, интегральный – 
12; технологическое ограничение угловой 
скорости СДПМ  – 175 рад/с; пропорцио-
нальный коэффициент регуляторов тока  – 
60, интегральный – 6000, ограничение пико-
вого тока – 42 А. 

Предварительное моделирование авто-
номного следящего электропривода под-
твердило его соответствие требованиям 
ГОСТ 27803-91 по частоте пропускания 
(12 Гц) и моментной ошибке (±2 дискреты 
датчика положения). Результаты моделиро-
вания следящего электропривода совместно 
с исполнительным механизмом (таблица) 
приведены на рис. 5–8. 
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Рис. 4. Имитационная модель исполнительного механизма 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Параметры электромеханической системы

Наименование параметра Значение Единица измерения
Сопротивление фазной обмотки 2,875 Ом
Индуктивность фазной обмотки 0,0153 Гн
Постоянная момента СДПМ 0,75 Н·м/А
Количество пар полюсов 4 шт
Напряжение звена постоянного тока 400 В
Момент инерции входного вала 0,0015 кг·м2

Момент инерции нагрузки 1,4 кг·м2

Момент трения страгивания (Ts) 17 Н·м
Порог скорости страгивания (ωc) 1·10-4 рад/c
Момент сухого трения (Tc) 13 Н·м
Коэффициент вязкого трения стола (f) 2 Н⋅м⋅с/рад
Передаточное отношение редуктора 120 –
Угловой люфт первичного вала (gp + gn) 0,008 рад
Угловая жесткость (Kn, Kp1) 2·106 Н·м/рад
Коэффициент углового демпфирования (Dp, Dn) 1·105 Н⋅м⋅с/рад
Количество дискрет датчика положения на оборот 31 400 Диск

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Рис. 5. Результаты моделирования скорости при перемещении на 10 000 Диск 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования
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Рис. 6. Результаты моделирования при перемещении на 10 000 Диск 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Рис. 7. Результаты моделирования при перемещении на 600 Диск 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Рис. 8. Результаты моделирования при перемещении на 200 Диск 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Из рис.  6–8 видно, что отсутствие 
перерегулирования и накопленное значе-
ние дрейфа углового перемещения сохра-
няется в пределах ±2 дискрет, что соот-
ветствует требованиям к приводам подачи 
для фрезерной обработки. 

Заключение
Вид полученных графиков соответству-

ет типичным графикам следящего привода, 
управляемого по сигналу задания положе-
ния без управления по упреждению (англ. 
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Feedforward Control). В результате прове-
денной работы авторами были разработаны 
имитационные модели, которые могут быть 
использованы инженерами и научными ра-
ботниками при проектировании следящих 
электроприводов различного технологиче-
ского оборудования, такого как роботы-ма-
нипуляторы, многокоординатные и лазер-
ные обрабатывающие центры и т. п. 

В дальнейшем авторы предполагают 
разработать комплекс имитационных мо-
делей следящих электроприводов с различ-
ными электродвигателями (асинхронными, 
шаговыми, постоянного тока) для различ-
ных технологических машин. 
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