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И УЧЕТОМ ПРОЦЕССА РЕЗАНИЯ 
 
Постановка задачи. Для снижения инерционности приводного механизма (ПМ) итерационных многока-

нальных электроприводов (ЭП) подач с механическими дифференциалами (МД) [1÷3] может быть использован 
аналогичный итерационный ЭП на базе двухдвигательного безредукторного механизма подачи (МП) с двумя 
винтовыми парами (ВП) [4]. Относительное повышение быстродействия в таком двухканальном ЭП подачи (по 
сравнению с дифференциальными ЭП) достигается за счет изменения способа суммирования движений приво-
дов отдельных каналов и применения соответствующей конструкции МП. Кроме того, в итерационном двухка-
нальном ЭП МП с двумя ВП может быть значительно повышена эффективность реализации режима последова-
тельно-параллельной работы отдельных каналов управления, которая в полной мере достигается только в ите-
рационных следящих системах с разделенной нагрузкой [1,5]. 

В настоящее время для высокоточных итерационных двух- и трехканальных ЭП подачи с типовой на-
стройкой каналов и различными способами суммирования движений отдельных приводов не исследована эф-
фективность возможных вариантов структурных схем системы управления с компенсацией возникающего че-
рез объект управления (ОУ) негативного динамического взаимовлияния каналов (ДВВК) по нагрузке и учетом 
статики и динамики процесса резания (ПР) в режимах механообработки изделия. Не разработаны соответст-
вующие математические и компьютерные модели для анализа электродинамических характеристик таких мно-
гоканальных систем и выработки практических рекомендаций. В частности, не выполнено моделирование ПР и 
не построена соответствующая структурно-алгоритмическая схема итерационного двухканального ЭП подачи с 
двумя ВП и подчиненной настройкой каналов, которая бы учитывала как компенсацию влияния ДВВК по на-
грузке, так и компенсацию податливости и упругих колебаний рабочего органа (РО), обусловленных ПР. 

Целью работы является получение линейной математической модели ПР в установившихся режимах пода-
чи и построение структурно-алгоритмической схемы итерационного двухканального ЭП МП с двумя ВП и 
СПР-настройкой каналов, учитывающей компенсацию как ДВВК по нагрузке, так и статики и динамики ПР, 
применительно к подаче РО (рабочего стола с изделием) тяжелого координатного многоцелевого металлоре-
жущего станка с ЧПУ особо высокой точности модели 24К70АФ4. 

Материал исследования. Итерационный двухканальный ЭП МП с двумя ВП включает первый (основной) 
К-1 и второй (уточняющий) К-2 каналы управления по углу с соответствующими подчиненными контурами 

скорости, настроенными на симметричный опти-
мум. Основной канал К-1 используется для управ-
ления приводом вращения ходового винта (ХВ1) 
первой ВП (ВП1), а уточняющий канал К-2 – при-
водом вращения ходового винта (ХВ2) второй ВП 
(ВП2). Соответствующие исполнительные двига-
тели (ИД) и винтовые передачи отдельных приво-
дов образуют двухдвигательный МП двухканаль-
ного привода. Такой двухканальный ЭП при усло-
вии компенсации в нем (с помощью блока компен-
саторов 12C - 21C ) негативного ДВВК по нагрузке, 

обусловленного наличием общих элементов в ПМ, 
может быть отнесен к классу собственно итераци-
онных многоканальных систем автоматического 
управления (САУ) [6]. 

Варианты обобщенной структурной схемы 
системы управления итерационного двухканально-
го ЭП МП с двумя ВП применительно к подаче РО 

станка показаны на рис. 1. Оба варианта структуры предполагают типовую настройку по принципу СПР кана-
лов управления привода подачи и равноценны с точки зрения свойств рассматриваемой двухканальной систе-
мы. Вместе с тем, при обязательном наличии в каждом из вариантов датчика положения РО с коэффициентом 

передачи kДПРО [В/м] структуры отличаются исполь-
зованием в системе различных датчиков положения 

валов ИД отдельных приводов: 
1п, Д

k ϕ  или 
2п, Д

k ϕ  [В/рад]. 
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Рис. 1. Варианты обобщенной структурной схемы системы 

управления итерационного двухканального ЭП МП с двумя ВП 
применительно к подаче РО станка: 

 а – первый вариант;  б – второй вариант 
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На рис. 1 обозначены: ЗПu  – задающее воздействие по положению, В; ,1cM  и ,2cM  – моменты сопротив-

ления нагрузки, преобразованные к выходам разомкнутых контуров положения соответственно первого К-1 и 

второго К-2 каналов управления, H м⋅ ; ( )iR p∗  ( 1,2)i =  – линейный дифференциальный оператор (или опера-

тор) разомкнутого контура положения привода i-го канала с учетом соответствующих управляющих и испол-
нительных элементов и устройств; , , ( )

cc M iR p  и , ( )c iE p  ( 1,2)i =  – операторы соответственно разомкнутого 

контура скорости по моменту нагрузки ,c iM  и ошибки контура скорости привода i-го канала; ,1ХВC  и ,2ХВC  – 

коэффициенты передачи ходовых винтов, входящих соответственно в ВП1 и в ВП2, м/рад; СМ1 и СМ2 – жест-
кие соединительные муфты между валами ИД Д1 и Д2 и валами соответствующих винтов ХВ1 и ХВ2; Сал. – 
специальные салазки МП РО, обеспечивающие возможность установки второго двигателя Д2 и второй ВП и 
жестко соединенные с ходовой гайкой (ХГ1) ВП1; ПОРС – подвижная опора рабочего стола, жестко соединен-
ная как с рабочим столом, так и с ходовой гайкой (ХГ2) ВП2; РО – рабочий орган ЭП подачи станка; 1Дϕ  и 

2Дϕ  – углы поворота валов соответственно ИД Д1 и Д2, рад; 1S , 2S  и РОS  – перемещения РО, реализуемые 

отдельными приводами, и результирующее (абсолютное) перемещение (подача) РО, реализуемое МП РО двух-
канального ЭП, м: 

1 2 1 2 1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( );РО ХВ Д ХВ ДS t S t S t S t C t C tϕ ϕ+= = ± = ±  

p d dt�  – оператор дифференцирования по времени t . 

Анализируя потенциальную точность рассматриваемого итерационного двухканального привода с инер-
ционной нагрузкой, из рис. 1 для сигнала ошибки 2ε  воспроизведения ЗПu  двухканальной САУ ЭП несложно 

получить: 

,1 ,22 ,2 ,2 ,2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
ЗП с сЗП ДПРО РО u M Mt u t k S t t t tε = − = ε + ε + ε ;                                    (1) 

* *
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,2
1 *

,2 п, ,2 , ,2 ,2 2 ,2( ) ( ) ( ) ( ) ( )
с сM с M с сt k p R p E p E p M t−

ϕε = ,                                             (3) 

где ,2е
ЗПu  и 

,1,2сMε , 
,2,2сMε  − составляющие установившегося значения ошибки двухканальной системы соот-

ветственно по управляющему сигналу ( )ЗПu t  и от действия моментов нагрузки ,1сM  и ,2сM , В; * ( )iE p  

( 1,2)i =  – оператор ошибки по задающему воздействию контура положения i-го канала, приведенного к еди-

ничной обратной связи (ОС):  
1* *

п,ц,( ) 1 ( )i i iE p k R p
−

 = +
 

;  п, ,ik ϕ  ( 1,2)i =  – коэффициент преобразования угло-

вого положения вала двигателя в соответствующий сигнал ОС по положению i-го канала, В/рад: 
а) для первого варианта структуры:  

1п, ,1 п, Д
k kϕ ϕ= ,  п, ,2 2ДПРО ХВk k Сϕ = ; 

б) для второго варианта структуры:  п, , , 1,2i ДПРО ХВik k С iϕ = = . 

Сигнал ошибки аналогичного одноканального ЭП подачи (основного канала управления К-1 в автономном 
режиме работы) имеет вид: 

,11 1 ,1 ,1( ) ( ) ( ) ( ) ( )
ЗП сЗП ДПРО u Mt u t k S t t tε = − = ε + ε ;                                                (4) 

*
,1 1( ) ( ) ( )

ЗПu ЗПt E p u tε = ;         
,1

1 *
,1 п, ,1 , ,1 ,1 1 ,1( ) ( ) ( ) ( ) ( )

с сM с M с сt k p R p E p E p M t−
ϕε = ,                       (5) 

где ,1е
ЗПu  и 

,1,1сMε  − составляющие установившегося значения сигнала ошибки одноканальной системы (ос-

новного канала К-1) соответственно по управляющему сигналу ЗПu  и от действия момента нагрузки ,1сM  на 

валу ИД Д1. 
Из сравнения уравнений (1)÷(3) и (4), (5) для ошибки 2е  можно записать 

* 1 *
2 2 1 п, ,2 , ,2 ,2 2 ,2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).

сс M с сt E p t k p R p E p E p M t−
ϕε = ε +                                           (6) 

Из (6) с учетом (2) и (3) нетрудно видеть, что при достаточно широкополосном втором, уточняющем кана-

ле К-2, когда *
2( ) 0E p → , для двухканальной системы выполняется: 

,2( ) 0
ЗПu tε → ,        

,1,2( ) 0
сM tε →         и        

,22 ,2( ) ( )
сMt tε → ε ,                                    (7) 

т.е. в двухканальной САУ ЭП подачи с инерционным РО на выходе контура положения уточняющего канала К-
2 потенциально может быть обеспечена одновременная компенсация сигналов ошибок, обусловленных как 
воспроизведением задающего воздействия ЗПu , так и действием момента нагрузки ,1сM  в основном канале 

управления К-1. Ошибка от момента нагрузки ,2сM , действующего в самом уточняющем канале К-2, при опре-

деленных стандартных настройках канала может оставаться нескомпенсированной. В этом смысле каналы 
управления двухканальной САУ ЭП неравноценны. 



ISSN 2079-3944. Вісник НТУ «ХПІ». 2015. No 12 (1121)   113 

Вместе с тем, из выражений (6) и (7) видно, что при относительном уменьшении уровня нагрузки в уточ-
няющем канале К-2 или при применении регуляторов положения канала, позволяющих скомпенсировать мо-
мент нагрузки ,2сM , в рассматриваемом двухканальном ЭП подачи может быть достигнуто существенное по-

вышение точности управления инерционным объектом по сравнению с аналогичным по назначению традици-
онным одноканальным ЭП МП станка. 

Предполагается, что в основном канале К-1 двухканального ЭП, как и в аналогичном традиционном одно-
канальном ЭП подачи, используется современный комплектный транзисторный ЭП постоянного тока с силовой 
частью типа ШИП-ДПТ, например модуль регулирования серии MR-DC, а в уточняющем канале К-2 – широ-
кополосный ЭП переменного тока с частотно-токовым векторным управлением (типа ПЧТ-АД). В качестве ИД 
Д1 основного и Д2 уточняющего приводов двухканального ЭП могут быть использованы соответственно высо-
комоментный ДПТ с постоянными магнитами серии 2ПБВ типа 2ПБВ132S ( ,1 1,94кВтномP = ), устанавливае-

мый на станки моделей 24К60АФ4 и 24К70АФ4, и сопоставимый по мощности АД с короткозамкнутым рото-
ром типа АИР112МВ8 специального исполнения ( ,2 3кВтномP = ). 

Упрощенные структурно-функциональ-
ные схемы предлагаемого итерационного 
двухканального ЭП МП с двумя ВП и анало-
гичного одноканального (автономного) ЭП 
применительно к подаче РО станка показаны 
на рис. 2. На рисунке: РП1, РП2 и РП – П-
регуляторы положения соответственно пер-
вого, второго и автономного приводов; 
ОКС1, ОКС2 и ОКС – оптимизированные 
контуры скорости тех же приводов; ДП1 и 
ДПРО – датчики положения вала двигателя 
Д1 и линейного перемещения РО; 1ε , 2ε  и 

δ  – ошибки по положению привода основ-
ного канала К-1, двухканального ЭП и одно-

канального ЭП; ,1JΣ , *
,2JΣ  и ,автJΣ′  – сум-

марные моменты инерции ПМ, приведенные 
соответственно к валам ИД Д1 и Д2 при их 
совместной работе в составе двухканального 
ЭП и к валу двигателя Д одноканального ЭП: 

2
,1 0,458116кг м ,JΣ = ⋅  

,2
0,0518708 0,0253303J

Σ
∗ = ±  2кг м⋅ , 2

, 0,346663кг мавтJΣ′ = ⋅ . Отметим, что струк-

турно-функциональная схема двухканального ЭП соответствует первому варианту обобщенной структурной 
схемы системы управления итерационного двухканального ЭП МП с двумя ВП (см. рис. 1, а). 

Построение и расчет операторов компенсирующих перекрестных связей (КПС) для двухканального ЭП 
подачи с двумя ВП выполнено в работе [4]. Операторы моделей КПС (блока компенсаторов 12С - 21С ), компен-

сирующих негативное взаимовлияние по нагрузке между основным К-1 и уточняющим К-2 каналами, при ус-
ловии пренебрежения ОС по ЭДС 1E  двигателя Д1 определяются соотношениями: 
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5
,1 ,1 8,333 10 c;ШИПT T −

µ = = ⋅        5
,2 ,2 3,125 10 c,ШИПT T −

µ = = ⋅  
где знаки «+» и «–» в правой части первого соотношения соответствуют согласному и встречному вращениям 
ИД Д2 по отношению к вращению ИД Д1. Из (8) нетрудно видеть, что модели КПС обладают возможностью их 
реальной технической реализации и могут быть легко учтены в структуре системы управления. 

Рассмотрим построение модели ПР применительно к режиму торцового фрезерования. Известно [7÷9], что 
для режима фрезерования динамическая характеристика резания (оператор резания) приближенно определяется  
соотношениями: 

( ) ( ) ( )z pP t W p a t= ,     ( ) ;
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ϕ
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V

⋅ ξ
= ⋅ ,   (9) 

где zP  – главная (тангенциальная или окружная) составляющая силы резания при фрезеровании, приходящаяся 

на один зуб фрезы, H зуб ; pK  – коэффициент резания, H мм ; pT  – постоянная времени резания (стружкооб-

разования), с; а  – толщина срезаемого слоя (или толщина среза) обрабатываемой поверхности, мм зуб ; a  – 

среднее значение толщины среза, мм зуб ; zs  – подача РО на один зуб фрезы, мм зуб ; K  – нормативная 
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Рис. 2. Упрощенные структурно-функциональные схемы итерационно-

го  
двухканального ЭП МП с двумя ВП и аналогичного одноканального  

(автономного) ЭП применительно к подаче РО станка 
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удельная сила резания, 2H мм ; b  – ширина срезаемого слоя, мм; pt  – заданная глубина резания, мм; ϕ  – угол 

наклона главной режущей кромки резца к направлению подачи (или главный угол в плане), угл. град; .н стрm  – 

постоянный коэффициент, характеризующий динамическую нестационарность условий стружкообразования, 
когда толщина стружки изменяется по ее длине ( .н стрm =1÷4,5 для стали; .н стрm =1÷3,5 для меди); 0ξ  – норма-

тивный коэффициент [9], характеризующий среднее значение усадки стружки ( 0ξ =2,5÷4,5 для углеродистой 

стали; 0ξ =4÷8 для меди); pV  – скорость резания, представляющая собой окружную (линейную) скорость вра-

щения фрезы, мм/с. 
Значения Vp  для различных режимов обработки изделия рассчитываются по эмпирическим формулам [8], 

приближенное значение может быть определено из соотношения:  [ ]31 10 м минp фV D n−= ⋅ π ⋅ , где фn  – за-

данная частота вращения фрезы, об мин ; D  – стандартный диаметр фрезы, мм. 

Тогда, учитывая нормативные коэффициенты для заданного типа фрезерования [8] и зная технические па-
раметры фрезы, находим 

( ) ( );h hz zP t k P t=                                                                            (10) 

1( ) ( ) ( );
zz об s мs t z s t t V t−= =       ,( ) ( ) ( );м ф об V масш РОV t n s t k V t∗= =       ( ) 1

;
zs фt z n

−
= ⋅       4

, 6 10 ,V масшk = ⋅   (11) 

где hzk  – нормативный коэффициент преобразования окружной силы резания zP  в силу подачи hP ; РОV ∗  – 

действительная (фактическая) скорость подачи РО, реализуемая приводом, м с ; мV  – так называемая минут-

ная подача (или минутная скорость подачи) изделия, мм мин ; обs  – подача РО на один оборот фрезы, мм об ; 

zst  – расчетное минутное время подачи РО на один зуб фрезы, мин зуб ; z – число зубьев фрезы. 

Выражение (10) с учетом (9) позволяет привести горизонтальную составляющую окружной силы резания 
(силу подачи) hP  к скорости подачи РО: 

( ) sin ( ) ( ) ( ) ( )
hh hz p z P РОP t k W p s t W p V t∗= ϕ = ,                                                   (12) 

откуда для оператора силы подачи РО с учетом (11) получаем 
4

,
6 10 sin

( ) sin ( )
1h z

phz
P hz V масш s p

ф p

Kk
W p k k t W p

z n T p

⋅ ⋅ ϕ
= ϕ = ⋅

⋅ +
.                                  (13) 

Предположим, что в состоянии динамического равновесия процесса резания податливость фрезы в на-
правлении подачи РО исключается. Тогда вынужденные продольные колебания упругой механической системы 
(УМС) РО-резец определяются только податливостью системы МП-РО и приближенно могут быть описаны 
уравнением второго порядка [10]: 

( )2
0( ) ( ) ( ) ( )hmp x t R px t cx t P t′+ +β + = ,                                                        (14) 

где x  – дополнительное перемещение (или смещение) системы МП-РО вследствие какого-либо возмущения от 
действия силы подачи hP  в мгновение 0t , мм зуб : 

( ) ( ) ( ) ( );РО РО РОx t S t S t S t∗= ∆ = −                                                             (15) 

РОS  и РОS∗  – соответственно заданное (расчетное) и фактическое положения РО в текущее мгновение 

0( )t t t> , мм зуб ; m  – приведенная масса механической системы МП-РО, включающая в себя массу РО, сала-

зок и ПОРС, 9500максm =  кг; 0R′  – тангенс угла наклона характеристики трения резания 0R  в состоянии рав-

новесия движения системы РО-резец, приведенного к скорости подачи РО, 0 0 РОR dR dV∗′ = , Н с м⋅ ; с  – при-

веденный коэффициент жесткости системы МП-РО, определяемый суммарной осевой жесткостью последова-

тельно соединенных первой и второй винтовых передач привода, 3300,318 10максс = ⋅ , Н мм ; β  – приведен-

ный коэффициент вязкого трения, определяемый суммой различных неупругих сил, пропорциональных скоро-
сти смещения x px≡& , Н с м⋅ . 

Значения и характеристики продольной силы трения резания 0R  для различных марок стали и технологи-

ческих параметров фрезерования могут быть определены соответственно по эмпирическим [11] и эксперимен-
тальным [12] зависимостям. 

Фактическая скорость подачи РОV ∗  с учетом (15) приближенно может быть определена из соотношений: 

( ) ( ) ( );РО РО РОV t V t V t∗ = − ∆        , ,( ) ( );РО V S Sмасш РОV t k k S t∆ ∆ ∆∆ = ∆                                   (16) 

( ) 1
, 60 60;

zV S s фk t z n
−

∆ ∆ = ⋅ = ⋅          3
, 1 10S масшk −

∆ = ⋅ ,                                              (17) 
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где РОV  и РОV∆  – соответственно заданная (расчетная) скорость подачи и скорость смещения РО, м с ; 

,V Sk∆ ∆  – коэффициент преобразования упругого смещения системы МП-РО в ее скорость смещения, зуб с . 

Из (14)÷(17) получаем оператор скорости упругого смещения РО: 

( ) ( ) ( );
РОРО V hV t W p P t∆∆ =       , , 4 2

1 2

( ) ( )
6 10 1РО

ф УМС
V V S Sмасш УМС

z n K
W p k k W p

T p T p
∆ ∆ ∆ ∆

⋅
= = ⋅

⋅ + +
;              (18) 

2 3 1 2
1 0 1 10 c ;T T mc− −  = = ⋅

 
         ( ) [ ]3 1

2 0 02 1 10 c ;T T R c− −′= ξ = ⋅ + β          1
УМСK с−= ,                   (19) 

где ( )УМСW p  и УМСK  [ ]мм Н  – оператор и коэффициент передачи (податливость) УМС; 0T  и ξ  – период 

собственных недемпфированных колебаний и коэффициент демпфирования УМС, 3
0 1 10T m c−= ⋅ , c . 

Подставляя (12) в первое уравнение (18), для оператора модели ПР, связывающего фактическую скорость 
подачи РО и скорость упругого смещения РО, с учетом (9), (13), второго уравнения (18) и (19) находим 

,
( ) ( ) ( );РО РОV V

V t W p V t∗
∗

∆
∆ =          

( ) ( )
,

, 2
1 2

( ) ( ) ( )
1 1

РО h

V V
V PV V

p

K
W p W p W p

T p T p T p

∗
∗

∆
∆∆

= =
+ + +

,       (20) 

где 
,V V

K ∗∆
 – безразмерный коэффициент передачи ПР:  

,
sinhz p УМС hz pV V

K k K K K k t c∗∆
= ϕ = ⋅ ⋅ . 

Тогда, согласно первому соотношению выражения (16) и формулам (20), оператор, связывающий фактиче-
скую и заданную (расчетную) скорости подачи РО, принимает вид 

,
( ) ( ) ( );РО РОV V

V t W p V t∗
∗ =       

3 2
1 1 2 2

3 2,
1 1 2 2, ,

( ) ( ) 11
( ) ,

1 ( ) ( ) ( ) 1

p p p

V V
p p pV V V V

T T p T T T p T T p
W p

W p T T p T T T p T T p K
∗

∗ ∗∆ ∆

+ + + + +
= =

+ + + + + + +
  (21) 

откуда для оператора модели эталонного (условного) компенсатора ПР ( )ЭКПРW p  получаем 

( ) ( ) ( );РО ЭКПР РОV t W p V t∗=                                                                   (22) 

( )
( ) ( )

1 1 2 23 2
,

, , ,1
3 2,

1 1 2 2

1 1
1 1 1

( ) ( )
1

p p p

V V
V V V V V V

ЭКПР
V V

p p p

T T T T T T T
K p p p

K K K
W p W p

T T p T T T p T T p

∗
∗ ∗ ∗

∗

∆
∆ ∆ ∆−

 + +
 + + + +
 + + +
 = =

+ + + + +
.              (23) 

Из (20), (22) и (23) нетрудно видеть, что в теоретически идеализированных случаях бесконечно большой 
жесткости системы МП-РО, когда c → ∞ , или равенства нулю любого из параметров, входящих в числитель 
второго соотношения (20), коэффициент передачи ПР 

,
0

V V
K ∗∆

= , ( ) 1ЭКПРW p = , и процесс резания не оказы-

вает никакого влияния на качество продольной подачи РО станка двухканальным приводом! 
Результаты исследования. Структурно-алгоритмическая схема компенсированного итерационного двух-

канального ЭП подачи с двумя ВП и подчиненной настройкой каналов управления, построенная с учетом 
ДВВК по нагрузке, операторов КПС (8), операторов ПР (13) и (18), и оператора компенсатора ПР (23), приведе-
на на рис. 3. На рисунке пунктирными линиями упрощенно показаны связи, обеспечивающие возможность 
реализации в итерационном режиме управления последовательно-параллельного подключения уточняющего 
канала К-2 к работе основного канала К-1 для более эффективной работы двухканального привода в зоне сред-
них и больших перемещений РО. Кроме того, штрихпунктирной линией также упрощенно показана возмож-
ность реализации автоматического подключения в систему управления собственной ОС по положению канала 
К-2 от датчика положения 

2п, Д
k ϕ  вала ИД Д2. Такое подключение разгружает и нормализует работу уточняю-

щего привода в режимах его насыщения по положению, соответствующих значениям управляющего сигнала ε2, 
превышающим допустимые границы движения (устанавливаются блоком БОП2) второй винтовой пары ВП2. 
При этом в двухканальной САУ реализуется переход от итерационного режима работы к режиму независимой 
параллельной работы каналов К-1 и К-2. На рис. 3 помимо традиционно принятых и введенных в работе обо-
значений дополнительно показаны: ОР – оператор резания; ОУМК – оператор упругих механических колеба-
ний системы РО-резец; ФСП РО – формирователь силы подачи РО Ph; ФСУС РО – формирователь скорости 
упругого смещения РО; ФМН ХВ1 и ФМН ХВ2 – формирователи моментов нагрузки, приведенных соответст-
венно к ХВ1 и ХВ2; ЭКПР – эталонный (условный) компенсатор процесса резания. Разработанная структурно-
алгоритмическая схема итерационного двухканального ЭП подачи с двумя ВП и учетом моделей компенсатора 
ДВВК по нагрузке и компенсатора ПР позволяет создать адекватную компьютерную модель соответствующей 
высокоточной итерационной двухканальной системы управления для ЭП подач станков моделей 24К60АФ4 и 
24К70АФ4. - Компьютерное моделирование, в свою очередь, позволит выполнить построение электродинами-
ческих характеристик, необходимых для исследования привода, и провести сравнительный анализ потенциаль-
ной эффективности (с точки зрения повышения быстродействия и точности управления) предлагаемого двух-
канального ЭП подачи по сравнению с аналогичными традиционными одноканальными ЭП подачи, устанавли-
ваемыми на металлорежущие станки данного типа. 
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Рис. 3. Структурно-алгоритмическая схема компенсированного итерационного двухканального электропривода МП с двумя ВП и учетом модели  
процесса резания применительно к подаче РО станка 
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Выводы. 1. На основании обобщенной структурной схемы системы управления выполнен анализ потен-
циальной точности двухканального электропривода МП с двумя ВП, построенного по итерационному принци-
пу. Показано, что при достаточно широкополосном втором, уточняющем канале К-2 в итерационном двухка-
нальном ЭП подачи РО станка может быть получена точность воспроизведения управляющего сигнала по по-
ложению, недостижимая в аналогичных по назначению традиционных одноканальных ЭП подачи. 

2. Приведены упрощенные структурно-функциональные схемы предлагаемого итерационного двухканаль-
ного ЭП МП с двумя ВП и аналогичного одноканального (автономного) ЭП применительно к подаче РО станка. 

3. Получена линейная математическая модель процесса резания для установившихся режимов подачи РО 
станка при механообработке (фрезеровании) изделия. Модель ПР при определенных допущениях может быть 
представлена линейным дифференциальным оператором 3-го порядка WV*,V(p) вида (21), связывающим факти-
ческую и заданную (расчетную) скорости подачи РО. 

Показано, что оператор ПР WV*,V(p) представляет собой произведение операторов: 
силы подачи РО ( )

hPW p  вида (13) и скорости упругого смещения РО ( )
РОVW p∆  вида (18), определяющих 

статику и динамику упругой механической системы РО-резец. Получен линейный дифференциальный оператор 
3-го порядка модели эталонного (условного) компенсатора ПР. 

4. Построена структурно-алгоритмическая схема итерационного двухканального ЭП подачи с двумя ВП и 
СПР-настройкой каналов, учитывающая как компенсацию влияния ДВВК по нагрузке, так и компенсацию ста-
тики и динамики ПР в режимах механообработки изделия. Построенная структура позволяет создать соответст-
вующую адекватную компьютерную модель привода, на основании которой может быть выполнена оценка 
потенциальной точности и проведен сравнительный анализ эффективности предлагаемого двухканального ЭП 
подачи. 
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