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Анотація. В данній роботі здійснюється розробка привода подачі верстата на основі 

високомоментного електродвигуна. Застосування такого електродвигуна спрощує 

механічну частину приводу, приводить до збільшення продуктивності і підвищує ККД 

електропривода.  

Ключові слова: привод подач, фрезерний верстат, система керування, високомоментний 

електродвигун. 

 

 

 

Метою роботи є розробка автоматизованного електропривода 

подачі верстату фрезерного вертикального з ЧПК, який 

призначений для обробки деталей складної криволінійної форми 

типу дисків, плит, важелів, корпусних деталей та інших зі 

сталей, титанових і легких сплавів. 

Розглянути призначення, структуру і склад комплексу 

фрезерного верстата з ЧПК.  

Здійснити розробку і вибір привода подачі на основі 

високомоментного двигуна та розглянути призначення, структуру 

та принцип роботи електроприводу типа ЕТ2-2П. 

Провести розрахунок параметрів регуляторів струму, 

швидкості. Дослідити вплив параметрів регулятора на показники 
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якості перехідних процесів. 

Опис верстата. 

Верстат фрезерний вертикальний з ЧПК та автоматичною 

зміною інструмента моделі МА-655А8 призначений для обробки 

деталей складної криволінійної форми. На верстаті можна 

робити фрезерування площин і пазів, зовнішніх фасоних 

контурів і виїмок. Обробка здійснюється по трьох 

координатах[1]. Верстат забезпечує від програми переміщення 

столу, салазок і фрезерної голівки, переключення чисел 

обертів шпинделя і вимикання шпинделя, вибір і зміну 

інструмента. 

Автоматичне керування верстатом по програмі здійснюється 

від пристрою числового програмного керування НЗЗ-2М чи Курс 

-332. 

ЧПК може нормально функціонувати при впливі на нього 

вібрації частотою до 25 Гц і амплітудою не більш 0,1 мм. 

Привод подач по координатах Х,У,Z. 

Подовжнє переміщення столу (X) і поперечне переміщення 

салазок (У) здійснюється від електродвигуна постійного струму 

з тиристорним перетворювачем БИ2613. 

По координаті Z переміщення каретки з фрезерною голівкою 

здійснюється від електродвигуна БИ3613. Вал електродвигуна 

жорстко зв'язаний із вхідним валом редуктора вертикальної 

подачі.  

Кулькові гвинти переміщень по всіх координатах жорстко 

закріплені з датчиком зворотного зв'язку. Обертання від 

кулькового гвинта передається через прямозубі шестерні I,  

2 трансформатору ВТМ-ІМ. 

Один оберт обертового трансформатора відповідає 

переміщенню по координаті на 2 мм. 

Вибір двигуна та комплектного електропривода. 

Початковим етапом розрахунку приводf є вибір двигуна. Від 

якісного вибору двигуна залежать забезпечення усіх 

технологічних режимів обробки та необхідних динамічних 

характеристик, а також конструкція механічної частини 

привода. 

Вилучення силового редуктора зумовила зниження загального 

момента інерції механізму та збільшення припустимого для 

приводу за умовами механічної тривалості прискорення. Це 

забезпечує мінімізацію часу перехідних процесів, підвищення 

продуктивності верстатів, поліпшення якості обробки внаслідок 

підвищення швидкодії усієї електромеханічної системи приводу 

подачі, як по керуючому впливу, так і по навантаженню. 

Вихідні дані для розрахунку представлені в таблиці 2.1. 
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Таблиця 1 

Дані для розрахунку 

Еквівалентний момент на валу двигуна, визначений по 

навантажувальній діаграмі, Н·м 

210 

Швидкість швидкого переміщення робочого органу 

механізму подачі, м/хв 

4 

Швидкість мінімальної робочої подачі, м/хв. 1,9 

Крок ходового гвинта, мм 5 

Маса органу, що переміщується, кг 300 

Середній діаметр, мм 63 

Довжина ходового гвинта, м 1,16 

Постійні часу фільтра датчика струму, мс  0,66 

Постійні часу фільтра датчика швидкості, мс 0,66 

 

Частота обертання електродвигуна визначається по 

швидкості переміщення робочих органів верстата та передатного 

відношення механічної передачі: 

 

800
105

14
3
=




=


=

−h

iV
n БП
ДВ

 об/хв. 

 

Кутова швидкість: 

 

𝜔ДВ =
𝜋⋅𝑛ДВ

30
=

3,14⋅800

30
= 83,776 с-1. 

 

Момент інерції приведений до вала двигуна: 

 

𝐽′ = 𝑚𝐶𝑇 ⋅
ℎ

2𝜋⋅𝑖2 = 300 ⋅
5⋅10−3

2⋅3,14⋅12 = 0,239 кг·м2. 

 

Момент інерції гвинта приведений до вала двигуна: 

 

𝐽′
𝐵 = 7,7 ⋅ 102 ⋅ 𝐷𝐶𝑃

4 ⋅
𝐿𝐶𝑃

𝑖2 = 7,7 ⋅ 102 ⋅ 1,575 ⋅ 10−5 ⋅
1,16

12 = 0,0014 кг·м2. 

 

Статичний момент на двигуні: 

 

𝑀𝐶𝑇 = 𝑀НАПР; 

 

𝑀НАПР =
𝐹𝑇𝐸𝑃⋅ℎ

2𝜋⋅𝑖⋅𝜂
=

294,3⋅5⋅10−3

2⋅3,14⋅1⋅1
= 0,234 Н·м; 

 

𝑀𝐶𝑇 = 0.234Н·м. 
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За отриманими даними обираємо двигун ПБВ160М. Технічні 

данні наведено у таблиці 2. 

 

Таблиця 2 
Технічні дані двигуна 
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Н
м
 

ПБВ 

160 М 

76,4 500 66 78,5 84 490 60 

 

Електроприводи тиристорні уніфіковані трифазні типу ЕТУ 

2-2 П виконані на основі технічних вимог “Інтерелектро” на 

перспективні серії приводів для верстатобудування й 

робототехніки, відповідно до технічних умов ТУ 16-88 

ІГЕВ.654615.003ТУ. 

Електроприводи подачі ЕТУ 2-2 П – реверсивні, для 

високомоментних двигунів забезпечують перевантаження по 

моменту 6, мають діапазон регулювання до 10000. 

Електроприводи ЕТУ 2-2 П призначені для реверсивних 

швидкодіючих широко коригуючих приводів з однозонним 

регулюванням швидкості. Дані електроприводи можуть 

працювати[2], як внутрішній контур, у САУ зі зворотним 

зв'язком по положенню із замиканням через систему ЧПУ. 

Дані електроприводи охоплюють виконання приводів подач 

верстатів із ЧПУ і роботів із тривалими моментами 1,7 – 

47 Н/м. 

Електропривод повинний забезпечувати роботу при 

короткочасних провалах миттєвих значень живлячої напруги 

площею *V400, де  – кут комутації в електричних градусах; 

V – спадання напруги при провалі у відсотках від миттєвого 

значення, причому максимальна тривалість провалу напруги 

живлення не повинна перевищувати 40 електричних градусів, а 

V 100%. 

Електроприводи забезпечують роботу від мережі живлення, 

потужність якої стосовно сумарної потужності електроприводів 

визначається розрахунковим шляхом у залежності від 
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коефіцієнта одночасності роботи й коефіцієнта перевантаження 

кожного електропривода. 

В електроприводах подачі ЕТУ 2 – 2П силова частина 

підключається до мережі через трансформатор. Номінальна 

випрямлена напруга блоку перетворювача (БС) 115 В чи 230 В 

при номінальному струмі 25, 50 і 100 А. До мереж 220, 230 В 

припустиме підключення електроприводів через мережні реактори 

(без трансформатора). 

Двигуни ДПУ можна використовувати з блоком БС3202 на 

випрямленій напрузі 115 В, але застосувавши при цьому 

спеціальний трансформатор з U2н=104 В. 

Схема двоконтурної системи підпорядкованого регулювання 

наведена на рисунку 1[3, 4]. 

Система підпорядкованого керування являє собою 

багатоконтурну систему із каскадним включенням регуляторів. 

При цьому число регуляторів та контурів регулювання дорівнює 

кількості регульованих параметрів. В двоконтурній системі 

вихідний сигнал регулятора швидкості, включений в зовнішній 

контур, є заданим для регулятора струму, включеного у 

внутрішній контур. Налагодження регуляторів відбувається 

незалежно та послідовно від внутрішнього до зовнішнього 

контура. 

Контур струму складається із об'єкта регулювання – 

ланцюга якоря електродвигуна, силового перетворювача та 

регулятора струму. Контур замикається зворотним зв'язком по 

величині напруги, що знімається з датчику струму у ланцюзі 

якоря. 

 

 
Рисунок 1 

Двоконтурна система підпорядкованого регулювання 

 

Об'єкт регулювання у контурі струму поданий аперіодичними 

ланками, застосовується ПІ – регулятор струму, що 
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настроюється, по модульному (технічному) оптимумі. При 

стандартному налагодженню контуру струму звичайно зневажають 

внутрішнім зворотнім зв'язком по ЕРС, що справедливо, якщо 

електромагнітна ( ET
) і електромеханічна ( мT

) постійні двигуна 

значно перевершують постійну часу ВП ( ÏT
), и EM TT 

. У 

випадку невиконання цих умов характер перехідного процесу, 

значно відрізняється від оптимального. 

Після розрахунків було отримано параметри регулятора 

контуру швидкості та струму, данні яких зведено у таблицю 3. 

 

Таблиця 3 
Деякі параметри розрахунку 
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На основі отриманої структурної схеми двоконтурної 

системи (рис.1) та розрахованих динамічних параметрів 

виконані розрахунки перехідних характеристик в системі 

VisSim, які наведені на рис.2. 

 

 
Рисунок 2 

Перехідні характеристики системи 



 
 
 

 

ENERGETICS 

272 

 

This work is distributed under the terms of the Creative 
Commons Attribution-ShareAlike 4.0 International License 

(https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/). 

Proceedings of the 3rd International 
Scientific and Practical Conference  
«Society and Science: Interconnection»  
 

(November 16-18, 2023).  
Porto, Portugal 
 
 

 
 

No 
178 

На основі проведеного аналізу вибрані наступні параметри 

ПІ-регуляторів швидкості та струму: 

Крт = 0,468; 

Трт = 0,396 с; 

Крс = 7; 

Трс =0,24 с.  

Висновок 

В роботі розглянуто склад, пристрій, роботу вертикального 

фрезерного верстата моделі МА-655А8 з числовим програмним 

керуванням. 

Метою роботи була розробка автоматизованного 

електропривода подачі вертикального фрезерного верстата  

МА-655А8 із забезпеченням необхідних технологічних 

показників. У відповідності з поставленою метою було 

виконано: 

– розробка та вибір двигуна. У механічній частині 

електропривода був вилучений силовий редуктор і використаний 

високомоментний двигун постійного струму серії МР, що 

призначений для роботи в широко регульованих електроприводах. 

Данний двигун ставиться безпосередньо на ходовий гвинт, що 

істотно скорочує механічну частину електроприводу, зменшує 

його момент інерції та підвищує ККД. У зв'язку з цим, 

знижується навантаження на електродвигун при холостих 

переміщеннях та зростає складова від сил різання у загальному 

навантаженні приводів подачі.  

– Здійснено обгрунтування використання приводу. Як 

електропривод подачі був застосований комплектний 

електропривод ЕТУ2–2П, що забезпечує регулювання частоти 

обертання двигуна у великому діапазоні частот обертань. Це 

забезпечило скорочення часу перехідних процесів, збільшення 

продуктивності верстата, поліпшення якості обробки внаслідок 

збільшення швидкодії всієї електромеханічної системи. 

– Зроблено детальний аналіз системи керування на основі 

двоконтурної схеми підлеглого регулювання. В результаті 

сформовано матиматичну модель, обгрунтовано доцільність 

розглядання таких регуляторів, як: 

П – регулятор швидкості, ПІ – регулятора швидкості і 

фільтра на вході системи. 

– Для визначення структури і параметрів регуляторів 

здійснен аналіз перехідних процесів з перебором коефіцієнтів 

підсилення та постійних часу, з метою одержання необхідних 

показників якості. 

– Зроблено висновок, що система з П - регулятором 

швидкості має достатню швидкодію і невелике перерегулювання, 
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але має значний статизм, тому така система не здатна на 

великий діапазон регулювання швидкості. Система з ПІ – 

регулятором швидкості забезпечує практично нульову статичну 

помилку. Фільтр на вході системи забезпечує зменшення 

перерегулювання системи. Отримані показники якості управління 

задовольняють вимогам[5, 6]. 
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