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Метод настройки упреждающих связей  

в системах управления электроприводом подачи 
 

Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. Электропривод подачи, используемый в металлорежущих станках, как и любой 
прецизионный электропривод, требует высокой точности отработки задающих воздействий и невоспри-
имчивости к возмущениям. Для этого в систему управления добавляются упреждающие связи, способ-
ные ускорить отработку задания и компенсировать возмущения. Настройка упреждающих связей обыч-
но выполняется вручную при наладке станка: либо путем подачи на двигатель ряда тестовых воздей-
ствий, либо расчетным путем. Для расчета необходимо иметь информацию о величинах возмущений, 
которые могут быть компенсированы соответствующими упреждающими связями, однако не всегда та-
кая информация доступна априори. В связи с этим настройку коэффициентов упреждающих связей 
предлагается выполнять по результатам параметрической идентификации величин моментов, дей-
ствующих на электропривод, а также его приведенного момента инерции. 
Материалы и методы. Для параметрической идентификации используются методы теории электро-
привода, наименьших квадратов, цифровой обработки сигналов; для оценки качества компенсации 
используется математическое моделирование. 
Результаты. Предложен метод настройки параметров системы управления электроприводом подачи, 
основанный на параметрической идентификации величин моментов, действующих на двигатель и/или 
рабочий орган. Результаты моделирования системы управления показывают как высокую точность 
идентификации, так и значительное уменьшение динамической ошибки регулирования при активации 
упреждающих связей. 
Выводы. Рассмотренная структура системы управления и предложенный алгоритм идентификации 
и настройки ее параметров могут быть использованы в электроприводах подачи металлорежущих 
станков. Использование упреждающих связей, настроенных в соответствии с предложенным алго-
ритмом, позволило снизить динамическую ошибку слежения по положению более чем в 50 раз, что 
может быть важно при контурной обработке. 

 
Ключевые слова: параметрическая идентификация, упреждающие связи, регулятор положения, 
электропривод подачи 
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Method for tuning feedforward in electric feed drive control systems 

Abstract 

Background. The electric feed drive used in metal-cutting machines like any high-precision electric drive 
requires high accuracy of reference processing   and robustness against perturbations. For this purpose, 
feedforwards are added to the position controller to improve set point processing time and to compensate for 
disturbances. Feedforwards are usually tuned manually when the machine is setup, either by applying a se-
ries of tests on the motor or by calculation. The calculation requires some information about the magnitudes 
of disturbances that can be compensated by appropriate feedforwards, but this information is not always 
available a priori. In this paper, we propose tuning the feedforward coefficients based on the results of the 
parametric identification of the values of the torques acting on the electric drive, as well as the apparent mo-
ment of inertia. 
Materials and methods. For parametric identification the methods of electric drive theory, method of least 
squares, and digital signal processing method are used; mathematical modeling method is applied to a s-
sess the compensation quality. 
Results. The authors propose the method of tuning the parameters of the control system of electric feed 
drive based on parametric identification of the values of torques acting on the motor and/or the operating 
device. The results of control system simulation show both high identification accuracy and significant reduc-
tion of dynamic control error when feedforwards are activated. 
Conclusions. The considered structure of the control system and the proposed algorithm of identification 
and adjustment of its parameters can be used in electric drives of metal-cutting machine tools. The simula-
tion results have shown that the use of feedforwards, tuned in accordance with the algorithm, enable to re-
duce the dynamic position tracking error by more than 50 times, which can be critical in contour machining. 
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Введение. Для электропривода по-
дачи металлорежущего станка чрезвычай-
но важны точность и качество отработки 
задания на положение. Система управле-
ния электроприводом должна обеспечи-
вать наилучшую динамику как по заданию, 
так и по возмущениям. К возмущающим 
воздействиям относятся моменты сухого и 
вязкого трения, активный момент, вызван-
ный силой тяжести на вертикальных осях, 
а также момент нагрузки. Основным фак-
тором, ограничивающим динамику отра-
ботки задания, является приведенный мо-
мент инерции электропривода.  

Одним из известных подходов к по-
строению системы управления является 
синтез регулятора положения с использо-
ванием упреждающих связей (УС) по воз-
мущению, которые требуют непосред-
ственного измерения или оценки возму-
щающих воздействий. Однако непрерыв-
ное измерение всех перечисленных выше 

моментов в системах управления электро-
приводом не представляется возможным, 
а существующие наблюдатели, например 
описанные в [1, 2, 3], сложны в реализа-
ции и настройке.  

В качестве альтернативного подхода 
предлагается использовать УС по зада-
нию, которые при корректной настройке 
позволяют уменьшить влияние возмуща-
ющих моментов и момента инерции. 
Настройка коэффициентов УС в этом слу-
чае может выполняться двумя способами. 
Ручная настройка, как правило, подразу-
мевает многократное выполнение налад-
чиком тестов, при которых на двигатель 
подается задание определенного вида, 
причем для каждого коэффициента пред-
назначен свой тест. В этой ситуации про-
цесс настройки может занять длительное 
время, а итоговое качество отработки за-
дания и возмущения будет напрямую за-
висеть от опыта пользователя. 
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Менее зависимой от пользователя 
является настройка УС расчетным путем, 
исходя из известных значений возмущаю-
щих моментов и момента инерции. И если 
последний задается при проектировании 
станка и зачастую является известным, то 
возмущающими моментами на этом этапе 
пренебрегают. Определить их можно на 
стадии пусконаладки при помощи парамет-
рической идентификации. 

Например, в [4] предлагается проце-
дура идентификации параметров прецизи-
онного вентильного электропривода. Недо-
статок процедуры в том, что она состоит из 
нескольких тестов, выполняемых в различ-
ных условиях; к тому же не учитывается 
зашумленность сигналов, используемых 
для расчета. 

В [5] решается задача параметров 
вентильных двигателей и расчет наблюда-
теля возмущений на их основе. Как и в [4], 
здесь рассматривается вентильный элек-
тропривод с использованием синхронных 
двигателей с постоянными магнитами, при 
этом асинхронные двигатели не рассмат-
риваются. 

Ниже предлагается методика пара-
метрической идентификации одновремен-
но всех моментов (возмущающих и инер-
ции) с последующим расчетом коэффици-
ентов УС на их основе независимо от типа 

используемого двигателя (асинхронный 
или синхронный с постоянными магнита-
ми). Метод позволяет также уменьшить 
влияние шумов в измеряемых сигналах на 
результат идентификации. Подход позво-
ляет сократить время на настройку систе-
мы управления и сделать процесс незави-
симым от опыта наладчика. 

Методы исследования. Упреждаю-
щие связи [6, 7, 8] могут быть использова-
ны для минимизации ошибки слежения и 
компенсации вызванных возмущениями 
ошибок путем подачи дополнительных 
сигналов управления с генератора траек-
тории напрямую на вход регулятора ак-
тивного тока (момента) с определенными 
коэффициентами. К УС также будем отно-
сить сигналы, необходимые для компен-
сации постоянных возмущений [9]. При ис-
пользовании УС контур управления дол-
жен быть замкнут для отработки возмуще-
ний по моменту нагрузки и коррекции по-
грешностей регулирования. 

На рис. 1 представлена структурная 
схема ПИД-регулятора положения с УС, 
основанная на [6, 10, 11, 12], а также схема 
управляемого объекта – двигателя (асин-
хронного или синхронного с постоянными 
магнитами), работающего от силового пре-
образователя.  
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Рис. 1. Структура системы управления с УС: DesPos – заданное значение положения; DesVel  – за-

данное значение скорости; PosErr – ошибка регулирования положения; ActPos – реальное значение 
положения; ActVel – реальное значение скорости; IqCmd – задание на регулятор тока; J – приведенный 
момент инерции привода; Ma – активный момент сопротивления; MCoul – момент сухого трения; Mvisc – 
момент вязкого трения; Kp – пропорциональный; Ki – интегральный; Kd – дифференциальный коэф-
фициенты ПИД-регулятора; Kaff – коэффициент упреждения ускорения; Kfff – коэффициент упрежде-
ния сухого трения; KB – коэффициент упреждения вязкого трения; Kc – коэффициент упреждения ак-
тивного момента 
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При описании объекта управления 
примем следующие допущения: 

– система управления – дискретная и 
работает с тактовой частотой, равной Fs; 

– динамика контура тока, включающе-
го силовой преобразователь и электромаг-
нитные процессы в двигателе, описывается 
передаточной функцией 1-го порядка 

/ ( )
,

2 1 ( )
t dt

kt

K K Y z

T s U z



 

где Kt – постоянная момента двигателя; Kdt – 
коэффициент датчика тока; Tkt – постоянная 
времени контура тока; s – комплексная пе-
ременная Лапласа; Y(z) / U(z) – передаточ-
ная функция контура тока в дискретной 
форме, получаемая с использованием экс-
траполятора нулевого порядка (z = esT);  
T – такт квантования контура. 

Каждый из коэффициентов УС пред-
назначен для компенсации определенного 
момента; их соответствие представлено в 
табл. 1. Отметим, что УС неспособны ком-
пенсировать момент нагрузки, так как он, в 
отличие от остальных, может меняться не-
предсказуемым образом, поэтому далее 
его рассматривать не будем. 
 
Таблица 1. Соответствие между величинами 
и коэффициентами УС 

Величина Компенсирующий 
коэффициент УС 

CoulM – момент сухого 

трения, Нм 
fffK  

viscM – момент вязкого 

трения 1-го рода, Нм 
BK  

aM – активный момент, 

Нм 
cK  

J  – момент инерции, 

кгм
2
 

affK  

 
Значения коэффициентов УС могут 

быть рассчитаны при наличии информации 
о соответствующих компенсируемых вели-
чинах, однако из всех четырех только при-
веденный момент инерции можно считать 
заранее известным. Для определения 
остальных, а также для уточнения значе-
ния момента инерции воспользуемся па-
раметрической идентификацией. 

Идентификационная модель. Со-
гласно структурной схеме (рис. 1), соста-
вим математическую модель механической 
части электропривода, при помощи которой 
будет проводиться идентификация компен-
сируемых моментов: 

.cmd visc Coul a

d
M M M M J

dt


                     (1) 

Далее будем считать, что электромаг-
нитный момент двигателя прямо пропорцио-
нален активному току с коэффициентом Kt, 
т.е. 

.cmd q tM I K                                                   (2) 

Для синхронного двигателя этот ко-
эффициент указывается в паспорте, а для 
асинхронного двигателя с векторным 
управлением, ориентированным по пото-
косцеплению ротора, он определяется по 
формуле 

3
,

2
m

t p r

r

L
K Z

L
   

где pZ  – число пар полюсов двигателя;  

mL  – взаимоиндуктивность статора и рото-

ра, Гн; rL  – индуктивность ротора, Гн;  

r  – потокосцепление ротора, Вб. 

Момент вязкого трения первого ро-

да viscM  прямо пропорционален скорости 

двигателя с коэффициентом B , т.е. 

.viscM B                                                     (3) 

Момент сухого трения CoulM  зависит 

от знака скорости и коэффициента fM : 

( ) .Coul fM sign M                                         (4) 

Активный момент Ма действует на 
двигатель независимо от скорости и, как 
правило, вызван силой тяжести на верти-
кальных осях металлорежущих станков. 
Отметим, что известны [13] различные спо-
собы компенсации активного момента, од-
нако все они требуют специализированных 
механизмов – противовесов, пружин и т.п., 
что усложняет конструкцию станка, увели-
чивает его габариты и стоимость. 

С учетом (2)–(4) перепишем уравне-
ние (1): 

( ) .t q f a

d
K I B sign M M J

dt


                 (5) 

Уравнение (5) содержит четыре не-

известных параметра: , , , .f aB M M J Их 

можно определить при помощи метода 
наименьших квадратов, составив и решив 
переопределенную систему линейных 
уравнений [14]. В частности, в цифровой 
системе управления электроприводом 
можно фиксировать информацию об актив-
ном измеренном токе и скорости каждый 
такт и для каждого замера составлять от-
дельные уравнения. 
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Таким образом, уравнение (5) можно 
записать в матричном виде: 

[1] [1] ( [1]) 1

[1]

[2] [2] ( [2]) 1 [2]

[3] [3] ( [3]) 1

[ ] [ ] ( [ ]) 1

t q

t q

t q
Coul

a

d
sign

dt
K I

d Jsign K Idt
B

d K I
sign M

dt
M

Xd
n n sign n

dt

A

 
   

 
    

   
        
   
   
 
 

  
 

.[3]

[ ]t qK I n

B

 
 
 
 
 
 
 
  

                                                                     (6) 
Здесь 1,…n – номер замера тока или ско-
рости; n – число замеров. 

Предварительная фильтрация 
данных. В реальной системе с датчиками 
тока и положения их показания будут со-
держать в себе высокочастотные шумы, не 
несущие полезной информации. Несмотря 
на большое количество замеров, влияние 
шумов будет заметно при расчете и приве-
дет к понижению точности, поэтому перед 
расчетом матриц сигналы тока и скорости 
необходимо отфильтровать. 

Для этого используем фильтр с нуле-
вой фазной задержкой [15], который можно 
представить как два последовательно 
включенных БИХ-фильтра низких частот, 
причем первый фильтрует сигнал в поло-
жительном направлении времени, второй – 
в отрицательном (рис. 2), что обеспечивает 
отсутствие временной задержки, присущей 
фильтрам низких частот.  

Частота среза фильтра принимается 
равной максимально возможной полосе 
пропускания контура положения, т.е. часто-
ты выше этой в данном случае не являются 
полезными. Операция фильтрации прово-
дится как для сигнала тока, так и для сиг-
нала скорости с одинаковыми параметрами 
фильтров для обеспечения матричного ра-
венства. 

Решение и проверка. После филь-
трации значения тока и скорости подстав-

ляются в (6) на место Iq и  соответствен-
но. Эта система уравнений далее решается 
относительно вектора X  при помощи алго-
ритма QR-разложения для решения пере-
определенной системы линейных уравне-
ний [14, 16], например функцией mldivide 
пакета MATLAB [17]. 

Переход от идентифицированных ве-
личин параметров к коэффициентам упре-
ждающих связей в соответствии со схемой 
рис. 1 осуществляется по формулам: 

2

;

;

;

.

dt s
aff

t dp

a dt
c

t

Coul dt
fff

t

dt
B

t

JK F
K

K K

M K
K

K

M K
K

K

BK
K

K









                                             (7) 

Тестовая программа. Точность по-
лучаемых коэффициентов в значительной 
степени зависит от тестовой программы 
движения, которая используется для сбора 
экспериментальной информации. Такая 
программа должна содержать фрагменты, 
способные повлиять на все идентифициру-
емые параметры. Другими словами, про-
грамма должна быть составлена таким об-
разом, чтобы в ней присутствовали: посто-
янное ускорение для определения инер-
ции; движение с постоянной скоростью – 
для вязкого трения; реверс движения – для 
сухого и постоянного моментов. Экспери-
ментально было выявлено, что программа, 
состоящая из 2–3 сегментов движения, 
каждый из которых представляет собой 
разгон и торможение в одну и другую сто-
рону по S-кривой 3-го порядка, удовлетво-
ряет обозначенным требованиям. 

 

ω

L

ωc

Iq[1] = Iq[n]

Iq[2] = Iq[n-1]

�

Iq[n] = Iq[1]

Iq[1] = Iq[n]
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�
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IqCmd Iq

БИХ-ФНЧ 
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замеров 

времени

ω

L
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Рис. 2. Функциональная схема фильтра с нулевой фазной задержкой: IqCmd  – вектор исходных значе-
ний, содержащий n элементов; Iq – вектор отфильтрованных значений 
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Алгоритм настройки УС. Обобщим 
описанные выше шаги в виде алгоритма 
(рис. 3). 

Настройка Kp, Ki, Kd; 

обнуление 

коэффициентов УС

Формирование и 

выполнение программы 

движения

Снятие данных IqCmd, 

ActVel

Фильтрация данных

Составление и решение 

системы уравнений (3)

Расчет коэффициентов 

согласно (4)

Применение 

коэффициентов УС в 

систему управления
 

 
Рис. 3. Алгоритм настройки УС 

 
Результаты моделирования. На ос-

нове схемы рис. 1 в программном комплексе 
MATLAB Simulink была составлена дискрет-
ная модель, включающая в себя ПИД-
регулятор положения, упреждающие связи 
и объект управления, параметры которого 
занесены в табл. 2. Такт квантования мо-
дели принят равным 400 мкс. 

ПИД-регулятор положения настроен 
средствами MATLAB (PID Tuner App) на пере-
ходный процесс с перерегулированием 2 %, 
временем регулирования 5 мс. При его 
настройке принимается Mf  = Ma = B = 0 (рис. 4). 

Введем значения Mf, Ma, B согласно 
данным табл. 2 и в соответствии с предло-
женным алгоритмом (рис. 3) сформируем 
программу движения, снимем необходимые 
данные (рис. 5). 

Таблица 2. Параметры моделируемого элек-
тропривода 

Параметр Значение 

Коэффициент датчика тока, 

dtK  

1000 дискр./А 

Коэффициент датчика поло-

жения, dpK  

10000 имп./об 

Частота дискретизации конту-

ра положения, sF  

2500 Гц 

Постоянная момента двигате-

ля, tK  

0,5 Нм/А 

Постоянная времени контура 

тока, ktT  

400 мкс 

Момент инерции привода, J  0,001 кгм
2
 

Момент сухого трения, fM  0,5 Нм 

Коэффициент вязкого трения, B  0,02 Нм/рад 

Активный момент, aM  1 Нм 

 

 

Рис. 4. Переходный процесс настроенного 
ПИД-регулятора 

 

 

Рис. 5. Заданная программа движения и ее от-
работка 

 

Поскольку в модели (рис. 6) все сигна-
лы являются чистыми от шумов, этап филь-
трации можно пропустить, однако при работе 
на реальном объекте наличие шумов может 
ухудшить качество идентификации.  
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Рис. 6. Модель системы управления 
 

В этом случае альтернативой будет 
увеличение амплитуды входных сигналов 
или количества повторений испытаний. 

Составив и решив систему уравне-
ний (6), получим вектор X  с искомыми па-
раметрами. Пересчитаем параметры по 
(7) и занесем результаты идентификации 
и расчета коэффициентов упреждающих 
связей в табл. 3.  

На рис. 7–10 изображены графики 
положений (заданного и реального) и 
ошибки слежения при отработке задания 
на перемещение на 600000 дискрет, что 
соответствует 60 оборотам двигателя, по 
S-кривой 3-го порядка. Каждому графику 
соответствует своя комбинация приложен-
ных моментов и компенсирующих их упре-
ждающих коэффициентов. 

Таблица 3. Результаты идентификации и расчета 

Величина Реальное значение Идентифицированное 
значение 

Ошибка Рассчитанные 
коэффициенты 

J  0,001 кгм
2 

0,00101 кгм
2
 1 % 1265,6affK   

fM  0,5 Нм 0,515 Нм 3 % 1030,1fffK   

B  0,02 Нм/рад 0,0197 Нм/рад 1,5 % 39,5BK   

aM  1 Нм 1,003 Нм 0,3 % 2006,4cK   

 

 
 
Рис. 7. Компенсация момента инерции (макси-
мальная ошибка слежения 7600 имп. без УС и 
333 имп. после введения Kaff  = 1265,6) 

 
 
Рис. 8. Компенсация сухого трения (максималь-
ная ошибка слежения 1860 имп. без УС и  
340 имп. после введения Kfff  = 1030,1) 
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Рис. 9. Компенсация вязкого трения (макси-
мальная ошибка слежения 18550 имп. без УС и 
330 имп. после введения KB = 39,5) 

 

 

Рис. 10. Компенсация активного момента (мак-
симальная ошибка слежения 4120 имп. без УС 
и 335 имп. после введения Kc = 2006,4)  

 

Анализ графиков (рис. 7–10) показы-
вает, что присутствие в электроприводе 
сухого, вязкого и/или активного момента 
увеличивает ошибку слежения в динамике. 
Компенсация каждого момента по отдель-
ности в несколько раз уменьшает динами-
ческую ошибку. Степень компенсации 
напрямую зависит от точности определе-
ния величин возмущающих моментов. 

Выводы. Предложенный алгоритм 
настройки упреждающих связей позволяет 
получить значения их коэффициентов по 
результатам параметрической идентифи-
кации момента инерции, сухого, вязкого 
трения и активного момента, электропри-
вода. Идентификация выполняется в авто-
матизированном режиме и основывается 
на анализе реакции системы на тестовую 
программу движения. Алгоритм может ис-
пользоваться как с синхронными, так и с 
асинхронными двигателями, в том числе, 
при наличии шумов в каналах обратной 

связи. Результаты моделирования показа-
ли, что погрешность идентификации со-
ставляет менее 5 % и применение упре-
ждающих связей с ПИД-регулятором поло-
жения позволяет снизить динамическую 
ошибку слежения более чем в 50 раз. 
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