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Разработка и исследование трехзонной системы векторного 
управления высокоскоростным асинхронным шпинделем

АЛЕКСЕЕВ А.А., КРАСИЛЬНИКЪЯНЦ Е.В., ТЮТИКОВ В.В.
ИГЭУ им. Ленина, Иваново, Россия

Одним из основных требований, предъявляемых к электроприводам высокоскоростных шпинде-
лей металлообрабатывающих станков, является возможность работы в широком диапазоне ско-
ростей с минимальным временем разгона и торможения с целью повышения производительности 
труда. Традиционные системы двухзонного управления электроприводом, выделяющие зоны посто-
янного момента и постоянной мощности, не всегда могут обеспечить выполнение этих требований 
в комплексе. В статье описывается разработка системы управления приводом главного движе-
ния на базе асинхронного двигателя с выделением третьей скоростной зоны регулирования – зоны 
постоянного скольжения (снижающейся мощности), позволяющей работать с максимальным мо-
ментом в широком диапазоне скоростей. Предложена методика определения границ зон и законов 
регулирования, основанная на априорной информации о параметрах привода и схемы замещения 
двигателя. Результаты моделирования и проведенные эксперименты на шпиндельном асинхронном 
двигателе Fanuc номинальной мощностью 15 кВт и максимальной скоростью 15000 об/мин показы-
вают высокую эффективность разработанной системы управления. Использование предложенной 
системы управления приводом высокоскоростного шпинделя позволяет получить требуемую точ-
ность в режиме высокоскоростной обработки и повысить производительность работы металло-
обрабатывающих станков.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: электропривод, система управления, асинхронный двигатель, вектор-
ное управление, шпиндель, высокоскоростная обработка

Одним из важных направлений в современном ма-
шиностроении является высокоскоростная обработка 
(ВСО) металлов. Металлорежущий станок, обеспечи-
вающий режим ВСО, должен иметь скорость враще-
ния шпинделя 12000–25000 об/мин, а в ряде случаев 
до 50000 об/мин.

В приводах высокоскоростных шпинделей активно 
используются асинхронные электродвигатели (АД). 
Основными требованиями, предъявляемыми к таким 
приводам, являются широкий диапазон регулирова-
ния вверх от номинальной скорости (до 10:1 и выше), 
минимальное время разгона и торможения, поддержа-
ние заданного момента [1]. Для обеспечения высоких 
динамических свойств шпиндельного электропривода 
(ЭП) система управления (СУ) должна поддерживать 
максимально допустимый момент во всем скоростном 
диапазоне.

В асинхронном электроприводе скорости выше но-
минальной достигаются путем ослабления поля, для 
чего достаточно снижать потокосцепление ротора.

Традиционно системы управления, включающие 
ослабление поля, принято называть «двухзонными» 
[2], так как они обеспечивают работу в первых двух 
зонах регулирования скорости двигателя (зоны посто-
янного момента и постоянной мощности). Однако для 

обеспечения максимального момента в зоне повышен-
ных скоростей более корректно будет выделять еще и 
третью зону [3–8], в которой АД работает с постоян-
ным скольжением, близким к критическому, а его мощ-
ность уменьшается.

Основные принципы трехзонного управления, на 
которых базируются существующие СУ, изложены в 
[3, 4]. В литературе описывается несколько подходов 
к реализации таких СУ, отличающихся различными 
методами и способами их реализации. Например, в [5] 
приведена функциональная схема системы трехзонно-
го управления с ослаблением поля в зависимости от 
заданной скорости. Недостатком этой СУ являются ис-
пользование сигнала задания на скорость ротора, что 
накладывает дополнительные требования на задатчик 
интенсивности, а также высокая чувствительность к 
параметрам ЭП.

В системе, описанной в [6], для формирования зако-
на управления потокосцеплением ротора (ПР) исполь-
зуется регулятор напряжения, а необходимость расче-
та границ зон управления отсутствует. Тем не менее, 
существует необходимость определения параметров 
двигателя, а наличие дополнительного контура регу-
лирования усложняет процесс реализации и настройки 
системы.
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В [7] для работы в третьей зоне предлагается сни-
жать ограничение выхода регулятора скорости при до-
стижении скольжения, близкого к максимальному, но 
без описания закона его снижения.

Стратегия, позволяющая получить максимальный 
момент путем минимизации потерь в статоре и роторе, 
описана в [8]. Однако в этом случае необходимо знать 
параметры воздушного зазора в двигателе и рассчиты-
вать ток ротора, что зачастую не представляется воз-
можным. Кроме того, в динамических режимах могут 
присутствовать колебания момента. Эта проблема ча-
стично решена в [9, 10], где описаны системы трехзон-
ного управления, позволяющие получить максимально 
возможный момент с учетом минимизации колебаний 
во время динамических режимов. Однако в них при-
сутствуют те же недостатки, что в [6]. Статья [11] так-
же посвящена получению максимального момента с 
улучшенной динамикой, но она основывается на мето-
де управления с прогнозирующими моделями конеч-
ного управляющего множества (FCS-MPC), который 
чрезмерно требователен к вычислительным ресурсам 
контроллера.

В [12] описан метод определения предельных меха-
нических характеристик асинхронного привода в трех 
зонах для анализа режимов его работы во всем диапа-
зоне скоростей. Предложенный авторами алгоритм мо-
жет быть использован для реализации систем управле-
ния тяговым электроприводом.

Проведенный анализ позволяет сделать вывод, что 
проблема эффективного построения трехзонной СУ 
высокоскоростным электроприводом существует и ис-
следования в этой области продолжаются. 

Данная статья посвящена разработке и исследова-
нию трехзонной СУ высокоскоростным шпинделем 
(ВСШ) с АД с поддержанием максимального момента 
во всем диапазоне скоростей. Представлена функцио-
нальная схема, приведены результаты расчетов, моде-
лирования и экспериментов.

Теоретические сведения. Построим систему на 
базе векторного управления с ориентацией по ПР, так 
как в этом случае математическое описание процессов 
привода получается наиболее простым, а ориентация 
по потокосцеплению ротора позволяет управлять его 
амплитудой с целью ослабления поля. Будем исполь-
зовать систему координат dq, вращающуюся со скоро-
стью вектора ПР, где по оси d идет управление током 
намагничивания двигателя Id, а по оси q – моменто-
образующим током Iq.

В любом режиме работы длина вектора напряже-
ния двигателя не должна превышать амплитуду макси-
мального напряжения на выходе инвертора Usmax, кото-
рое может быть приложено к обмоткам статора:
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max ,d q sU U U� �                         (1)

где Ud , Uq – компоненты вектора напряжения статора в 
системе координат dq, В. 

Из уравнений асинхронного двигателя [1] эти ком-
поненты определяются как
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где Rs – сопротивление статора, Ом; ωe – скорость вра-
щения вектора ПР, рад/с; Id – ток намагничивания (ТН) 
двигателя, А; Iq – моментообразующий ток (МТ) двига-
теля, А; Ls – индуктивность статора, Гн; Lm – взаимоин-
дуктивность статора и ротора, Гн; Lr – индуктивность 
ротора, приведенная к статору, Гн; Ψ – амплитуда век-
тора ПР, Вб; s = d/dt – оператор дифференцирования; 
σ – глобальный коэффициент рассеяния двигателя, отн.ед.

Если принять, что в установившихся режимах при 
работе на скорости выше номинальной падением на-
пряжения на активном сопротивлении статора можно 
пренебречь, то выражения (2) и (3) примут вид:
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Подставляя (4) и (5) в (1), получим
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Компоненты вектора тока статора по осям d, q не 
должны превышать амплитуды максимального тока 
статора АД:
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max . d q sI I I� �                            (7)

Электромагнитный момент АД в статике определя-
ется согласно [2]:
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где Zp – число пар полюсов двигателя; 21,5 /t p m rk Z L L� .
В первой зоне Id и Iq, обеспечивающие максималь-

ный момент, будут определяться из (7):
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где Ψn – номинальное потокосцепление ротора, Вб;  
Idn – номинальный ток намагничивания, А. 

При увеличении скорости выше граничной необхо-
димо ослабление поля, т.е. снижение тока намагничи-
вания. Скорость ωeII, задающая границу первой и вто-
рой зон, выводится из (6) и (7):

� �� �
max

2 2 2 2

max

.

1

s
eII

s s dn

U

L I I
� �

� � ��
            (11)



48                                                                                           «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 8/2023

Разработка и исследование трехзонной системы векторного управления высокоскоростным асинхронным шпинделем 

Значение граничной скорости в общем случае мо-
жет отличаться от номинальной скорости двигателя, 
так как зависит от параметров его схемы замещения.

Из (11) при подстановке Idn = Id выводится закон из-
менения тока намагничивания:
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а закон изменения моментообразующего тока останет-
ся как в первой зоне (10).

При достижении скорости начала третьей зоны ток 
статора необходимо снижать, поддерживая напряже-
ние на максимальном уровне. Граница второй и тре-
тьей зон ωeIII определяется из (6), (7) и (8) по формуле
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при этом для обеспечения максимального момента 
токи в третьей зоне должны изменяться согласно
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что соответствует линейному изменению по закону
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Перепишем выражения (9), (12) и (14) с целью за-
писи полного закона ослабления поля:
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Для работы с максимальным моментом при реали-
зации трехзонного регулирования задание Iq должно 
изменяться согласно (10) и (14) по закону
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Выведенные законы (16) и (17) позволяют постро-
ить систему управления, способную обеспечить мак-
симальный момент в трех зонах регулирования.

Заметим, что при неправильно введённых в систему 
управления параметрах двигателя будет происходить 
либо выход на максимальное напряжение и размыка-
ние системы, либо недоиспользование двигателя по 
мощности и моменту, из-за чего появляется требование 
о наличии их точных значений. Они могут быть либо 
взяты из паспортных данных производителя двигателя, 
либо при их отсутствии предлагается воспользоваться 
разработанным инструментом идентификации параме-
тров электродвигателей [13]. Проведенные исследо-
вания на различных электродвигателях показали, что 
разброс идентифицируемых параметров не превышает 
7–10 % реальных величин. Шпиндельные двигатели 
в обязательном порядке оснащаются системой актив-
ного воздушного или водного охлаждения, вследствие 
чего температура ротора в рабочих режимах вырастает 
незначительно. Следовательно, изменением постоян-
ной времени ротора можно пренебречь.

Функциональная схема. Функциональная схема 
предлагаемой СУ ВСШ приведена на рис. 1.

Силовая часть электропривода содержит АД, пи-
таемый от преобразователя частоты с ШИМ на базе 
автономного инвертора напряжения (АИН). Преобра-
зователь получает питание от звена постоянного тока 
(ЗПТ) и формирует на выходе напряжение требуемой 
частоты и амплитуды. СУ электроприводом построена 
по принципу подчиненного регулирования координат.

Внутренними являются контуры Iq и Id с ПИ-регу-
ляторами (РМТ и РТН), чья функция – формирование 
вектора напряжения статора в системе координат dq. 
Для повышения точности управления в систему вво-
дится блок компенсации перекрестных связей (БКПС), 
сигналы на выходе которого суммируются с выходны-
ми сигналами регуляторов тока. Блок работает соглас-
но формулам [5]:
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где Ud
ff, Uq

ff – добавки напряжения по осям d и q соот-
ветственно, В; Rr – сопротивление ротора, Ом

Алгоритм работы блока ограничителя напряжения 
(БОН) организован таким образом, чтобы во всех ре-
жимах работы привода заданное выходное напряжение 
инвертора не превышало его максимального значения 
с учетом фактического значения входного напряжения 
инвертора Usmax [2]. При работе привода в условиях 
ограничения напряжения канал оси d имеет приоритет 
перед каналом оси q, т. е. в первую очередь обеспечива-
ется желаемый уровень потокосцепления, а уже затем 
формируется требуемый электромагнитный момент. 
Данная логика обеспечивает корректное функциони-
рование привода во второй и третьей зонах регулиро-
вания скорости. Блок работает в соответствии с урав-
нениями [14]:
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где Us – амплитуда вектора напряжения, В.
Блок координатных преобразований в прямом кана-

ле (БПКП) формирует из Ud , Uq задание на скважность 
ШИМ Uabc, определяющее состояние стоек инвертора. 
Блок координатных преобразований в обратном канале 
(БОКП) из фазных токов Iabc формирует токи Id , Iq для 
замыкания контуров тока.

Внешним по отношению к контуру тока намагни-
чивания является контур ПР с ПИ-регулятором (РПР). 
Обратная связь Ψ приходит с наблюдателя ПР (НПР), 
работающего по уравнениям [2]:
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где Tr – постоянная времени ротора, с.
Наблюдатель также содержит в себе функциональ-

ную зависимость Lm = f(Ψ), получаемую по кривой на-
магничивания двигателя.

Задание для РПР Ψ* формируется функциональным 
блоком ЗОП, реализующим закон ослабления поля (16) 
в зависимости от скорости поля   и параметров дви-
гателя. Угол поворота вектора потокосцепления φe ис-
пользуется в блоках прямых и обратных координатных 
преобразованиях.

Выходной сигнал регулятора потокосцепления *
dI �  в 

блоке БОТН ограничивается сверху на уровне Idmax, ко-
торый зависит от скорости поля. Если она равна нулю, 
то ограничение соответствует максимальному току 
статора Ismax а если выше нуля, то номинальному току 
намагничивания Idn.

Это сделано для форсировки процесса намагничи-
вания двигателя после его первоначального включения 
и для работы с ТН, не превышающим номинальный, в 
дальнейшем. Нижний сигнал ограничивается значени-
ем Idmin = Idn/kw, где kw – коэффициент глубины макси-
мального ослабления поля (принимается равным 10).

По отношению к контуру моментообразующего 
тока внешним является контур регулирования скоро-
сти с ПИ-регулятором (РС). Задание ωr

* поступает с за-
датчика интенсивности, формирующего необходимый 
темп разгона. Выходной сигнал РС *

qI �  динамически 
ограничивается до Iqmax, меняющегося согласно (17), 
блоке ограничения моментообразующего тока (БОМТ).

Исследование возможностей разработанной СУ 
ВСШ проведем путем математического моделирования.

Результаты моделирования. Моделирование СУ 
ВСШ проводились с использованием комплекса Matlab 
Simulink. В качестве испытуемого был выбран АД Fanuc 
αiIT15/15000 (номинальная мощность 15 кВт, макси-

Рис. 1. Функциональная схема трехзонной СУ электроприводом ВСШ 

Fig. 1. Functional diagram of the three-region high-speed spindle drive control system
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мальная скорость 15000 об/мин), который позициониру-
ется как шпиндельный двигатель для приводов главного 
движения металлорежущих станков. Необходимые для 
моделирования параметры АД сведены в таблицу.

На рис. 2 показаны скоростные характеристики, со-
ответствующие работе с максимальным моментом во 
всех зонах, полученные расчетным путем. На рис. 3 – 
те же зависимости, полученные путем моделирования 
системы управления. Анализ полученных результатов 
позволяет сделать вывод, что в разработанной системе 
управления достигается работа с моментом, приближа-
ющимся к теоретически максимально возможному во 
всех трех зонах регулирования скорости.

На рис. 4 показаны динамические характеристики при 
пуске двигателя в третью зону на скорость 15000 об/мин 

Параметры АД Fanuc αiIT15/15000
Fanuc αiIT15/15000 parameters

In, А Usmax, B Fn, Гц Idn, A Ismax, A Mn, Нм

86 300 166,5 70 155 28,6

Rs, Ом Rr, Ом Lm, Гн Ls, Гн Lr, Гн J, кгм2

0,13 0,02 0,0022 0,0024 0,0024 0,055

Рис. 2. Расчетные скоростные характеристики СУ ВСШ 

Fig. 2. Calculated velocity characteristics of the high-speed spindle 
control system

Рис. 3. Скоростные характеристики СУ ВСШ, полученные по ре-
зультатам моделирования 

Fig. 3. Velocity characteristics of the high-speed spindle control system 
obtained from the simulation

Рис. 4. Динамические характеристики электропривода с СУ ВСШ 

Fig. 4. High-speed spindle drive control system dynamic characteristics
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с последующим набросом момента 9,5 Нм, близким к 
расчетному максимальному для этой скорости. 

В результате с разработанной СУ двигатель разо-
гнался до скорости 15000 об/мин за 3,5 с (не считая 
времени на намагничивание), а момент во время пуска 
соответствовал своему максимальному значению. На-
брос статического момента, близкого к максимальному 
для этой скорости, не нарушил устойчивости системы.

Экспериментальные результаты. Для экспери-
ментальной проверки разработанной системы был 
подготовлен стенд (рис. 5), включающий в себя специ-
ализированный контроллер движения IntServo, на ко-
тором была полностью реализована предложенная 
система управления, цифровой сервопреобразова-
тель IntAmp-30 (Р = 30 кВт) и асинхронный двигатель  
Fanuc αiIT15/15000. Параметры указанных компонен-
тов использовались в математической модели электро-
привода. 

Эксперимент заключался в пуске двигателя на ско-
рость 12000 об/мин без нагрузки с последующим оста-
новом. На рис. 6 представлены графики, полученные 
на модели, а на рис. 7 – при стендовых испытаниях. 
Время разгона по результатам моделирования соста-
вило 2,1 с, а при натурных испытаниях – 2,2 с. Отли-
чие временных характеристик при останове связано 
с тем, что процесс торможения на стенде происходил 

Рис. 5. Экспериментальный стенд 

Fig. 5. Experimental setup

Рис. 6. Пуск АД на 12000 об/мин и останов (моделирование) 

Fig. 6. Starting and stopping of induction motor at 12000 rpm (simulation)

Рис. 7. Пуск АД на 12000 об/мин и останов (эксперимент) 

Fig. 7. Starting and stopping of induction motor at 12000 rpm (experiment)

быстрее, поскольку сброс энергии шел в звено посто-
янного тока преобразователя, что увеличило доступное 
напряжение и, как следствие, момент. 

Выводы. Результаты математического моделирова-
ния показали эффективность разработанных законов 
управления предложенной трехзонной системы век-
торного управления высокоскоростным шпинделем с 
асинхронным двигателем в широком диапазоне скоро-
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стей с максимально допустимым электромагнитным 
моментом. 

В первой зоне скоростей (от минимального до но-
минального значения) поддерживается ток статора 
двигателя на предельно допустимом уровне. Во второй 
зоне (с ослаблением магнитного поля) устанавливают-
ся максимальные значения тока и напряжение статора. 
Работа в третьей зоне (с глубоким ослаблением маг-
нитного поля) происходит при предельных значениях 
напряжения и скольжении, близком к критическому.

Испытания, проведенные на экспериментальном 
оборудовании, показали совпадение статических и ди-
намических характеристик с расчетными.
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Development and Study of a Three-Region Vector Control System 
for a High-Speed Asynchronous Spindle

ALEKSEEV Alexandr A. (Ivanovo State Power Engineering University n. a. V.I. Lenin, Ivanovo, Russia) – 
Postgraduate Student of the Electric Drive and Automation of Industrial Installations Dept. 

KRASIL'NIK"YANTS Evgeniy V. (Ivanovo State Power Engineering University n. a. V.I. Lenin, Ivanovo, 
Russia) –Senior Researcher, Cand. Sci. (Eng.).

TYUTIKOV Vladimir V. (Ivanovo State Power Engineering University n. a. V.I. Lenin, Ivanovo, Russia) – 
Head of the Electronics and Microprocessor Systems Dept., Vice-Rector for Scientific Work, Dr. Sci.
(Eng.), Professor.

One of the main requirements for electric drives of high-speed spindles in metalworking machines is a possibility 
to operate in a wide range of speeds with minimum acceleration and deceleration times in order to increase the 
work productivity. Conventional two-region electric drive control systems that distinguish between constant torque 
and constant power zones are not always able to meet these requirements in a comprehensive manner. The article 
describes the development of the main motion drive control system based on an induction motor with distinguishing 
of the third speed control region - a constant slip region (decreasing power), which makes it possible to operate 
with the maximum torque in a wide speed range. A methodology for determining the boundaries of the regions 
and control laws is proposed, which is based on a priori information about the drive and motor’s equivalent circuit 
parameters. The results of simulation and experiments carried out on the Fanuc spindle induction motor for a rated 
capacity of 15 kW and maximum speed of 15000 rpm show high effectiveness of the developed control system. By 
using the proposed control system of a high-speed spindle drive, the required accuracy in the high-speed machining 
mode is obtained along with increasing the productivity of metalworking machines.

K e y  w o r d s: electric drive, control system, induction motor, vector control, spindle, high-speed 
machining
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