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Метою роботи є модернізація системи керування привода 

головного руху копіювально-фрезерного горизонтального 

верстата. Щоб досягти поставленої мети, слід розв’язати 

наступні завдання: 

– розглянути компонування, технічні характеристики та 

електрообладнання верстата 6441Б. Проаналізувати систему 

керування електропривода головного руху; 

– обрати та обґрунтувати вибір електродвигуна та 

частотного перетворювача; 

– побудувати структурну схему системи керування 

електропривода та виконати розрахунок параметрів її 

елементів; 

– провести моделювання системи керування електропривода 

в MATLAB та дослідити вплив параметрів регуляторів на якість 

керування. 

Методи дослідження – моделювання перехідних процесів в 

електроприводі головного руху верстата на основі асинхронного 

двигуна з використанням сучасної теорії автоматичного 

керування та електропривода, імітаційне моделювання в MATLAB, 

обробка та аналіз отриманих результатів. 

Копіювально-фрезерний напівавтомат 6441Б призначений для 

обробки всіляких кувальних, згинальних та вирубних штампів, 

металевих моделей кокілів, прес-форм і різних виробів, що 

мають просторово-складну форму, що не піддається або важко 

піддається обробці на звичайних універсально-фрезерних 

верстатах. 

Копіювально-фрезерний верстат 6441Б призначений для 

роботи в умовах індивідуального та дрібносерійного 

виробництва. 

Принцип роботи та особливості конструкції верстата 

На цьому напівавтоматі процес обробки відбувається за 

копірами (шаблонами, моделями), виготовленими в масштабі 1:1. 

На горизонтальному столі верстата 6441Б[1] встановлені 

опорні стійки (нижня та верхня) для кріплення виробу та 

копіру. 

Виріб, що обробляється, кріпиться до нижньої опорної 

стійки. 

Копір, виготовлений із металу, дерева або інших 

матеріалів у масштабі 1:1, закріплюється на верхній стійці. 

Фреза закріплюється у шпинделі. 

Обробка складних поверхонь здійснюється переміщенням 
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бабки та столу у трьох взаємно перпендикулярних напрямках: 

– у горизонтальному напрямку - переміщенням столу по 

станині; 

– у вертикальному напрямку - переміщенням шпиндельної 

бабки з поперечкою по стійці; 

– в осьовому напрямку - переміщенням бабки поперечкою. 

Під час роботи верстата щуп за допомогою пружини 

притискається до копіра. При зміні тиску копіра на щуп у 

процесі руху його по копію приводяться в дію електричні 

приводи, що управляють рухами робочих вузлів верстата. 

Поєднанням рухів у різних напрямках автоматично 

здійснюється необхідна траєкторія руху ріжучого інструменту. 

Ця траєкторія відповідає траєкторії щупа по відношенню до 

копію або шаблону. 

Обробка об'ємних поверхонь здійснюється горизонтальними 

або вертикальними строчками. Для цієї мети у верстаті 

передбачена періодична подача столу або шпиндельної бабки у 

площині перпендикулярної осі шпинделя. 

Під час обробки горизонтальними рядками столу 

повідомляється безперервна подача. Після проходження щупом 

шляху, що дорівнює довжині копіра, коли фреза обробить в 

деталі один рядок, шпиндельна бабка з фрезою і щупом 

автоматично переміщається у вертикальному напрямку на ширину 

рядка. Після того столу автоматично повідомляється подача у 

зворотному напрямку для обробки другого рядка і т. д. доти, 

поки щуп не обійде всю поверхню копіра, а фреза не відтворить 

але рядкам весь рельєф копіра на поверхні деталі. 

При обробці вертикальними рядками безперервна вертикальна 

подача повідомляється шпиндельної бабці, фрезерування рядків 

відбувається у вертикальному напрямку, а після кожного 

проходу періодична подача на ширину рядка повідомляється 

столу. Контурні поверхні обробляються шляхом контурного 

обходу. 

Електрична схема копіювально-фрезерного верстата 

6441Б[1]: 

1. Копіювально-фрезерний напівавтомат 6441Б з 

безперервним керуванням для обробки об'ємних поверхонь та 

плоских контурів. Копіювання виконується за моделями або 

шаблонами, виготовленими в масштабі 1:1 з металу, дерева, 

гіпсу та іншого матеріалу. 

2. Привід шпинделя від двошвидкісного АД потужністю 
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2,6/3 кВт при 1430/2850 об/хв. Частота обертання шпинделя 

регулюється ступінчасто електромеханічним способом в 

діапазоні від 75 до 850 об/хв. 

Для модернізації системи[2] доцільно замінити базовий 

двошвидкісний двигун на асинхронний двигун з короткозамкненим 

ротором Siemens серії 1LE1002-1AA42-2AA4-Z D22 [3]. Основні 

параметри електродвигуна Siemens наведено у таблиці 1. 

 

Таблиця 1 
Основні параметри електродвигуна 1LE1002-1AA42-2AA4-Z D22 

Параметр Значення 

Номінальна потужність двигуна РН = 3000 Вт 
ККД 𝜂Н = 0,81 
Коефіцієнт потужності 𝑐𝑜𝑠𝜑𝐻 = 0,82 
Відношення критичного моменту до 

номінального 

mк=3,2 

Відношення пускового моменту до номінального Mп=3,5 

Відношення пускового струму  𝐾𝑖 = 6,4 
Момент інерції двигуна 𝐽ДВ = 0,0034 кгм2 

Номінальна частота обертання 𝑛Н = 2835 об/хв 
Номінальний струм  𝐼𝐻 = 6,10 𝐴 
Номінальна частота мережі fн=50 

Кількість пар полюсів p=1 

 

Вибір способу та принципу керування визначається 

сукупністю статичних, динамічних, а також енергетичних вимог 

до асинхронного електроприводу. Скалярний принцип частотного 

керування є найбільш поширеним в асинхронному електроприводі. 

Йому властива технічна простота вимірювання та регулювання 

змінних асинхронного двигуна, а також можливість побудови 

розімкнених систем керування швидкістю. Отже для даної 

модернізації обираємо скалярний принцип частотного керування. 

Найбільшого поширення набули асинхронні електроприводи з 

скалярним керуванням, його використовують в приводах 

механізмів, у яких необхідно утримувати на певному рівні або 

швидкість обертання валу електродвигуна, або якогось 

технологічного параметра. Завдяки скалярному керуванню 

забезпечується стала перевантажувальна здатність асинхронного 

двигуна, яка не залежить від частоти напруги. Максимальне 

значення діапазону скалярного керування, при якому можливе 

здійснення регулювання значення швидкості обертання ротора 

електродвигуна, без втрати моменту опору, не перевищує 1:10. 

Використання частотних перетворювачів дає прекрасну 
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можливість автоматизувати і оптимізувати технологічні процеси 

і вирішувати проблеми при запуску двигуна. Високі пускові 

струми від електродвигунів і ударні навантаження в 

регульованих механічних і гідравлічних пристроях виключені. 

Перетворювач частоти надійно захищає двигун. 

Перетворювачі частоти прості у використанні і можуть 

поєднуватися з елементами керування, іншими елементами і 

пристроями автоматизації. 

Отже, найбільш вигідним для застосування з технічної та 

економічної точки зору є система електричного привода типу 

ПЧ-АД [5]. 

Виходячи з поставленої задачі, обираємо частотний 

перетворювач ABB ACS550-x1-08A8-4[4]. Перетворювачі частоти 

ABB серії ACS550 можна використовувати у різних галузях 

промисловості. Частотні перетворювачі серії ACS550 можуть 

застосовуватися як для обладнання зі змінним моментом опору 

(верстати, насоси, вентилятори і т.д.), так і для обладнання 

з постійним моментом опору (конвеєри, ліфти, екструдери  

і т.д.).  

Після розрахунку параметрів структурної схеми[5]. системи 

керування, отримані результати було зведено у таблицю 2 

 

Таблиця 2 
Параметри регуляторів 

𝛽 𝑇𝑒 𝑘ПЧ 𝑇ПЧ 𝑘зз 𝑘РШ 𝑇РШ 𝑇М 𝑘м 

0,6 0,00928 31,416 0,00125 0,034 0,059 0,208 0,05 1,657 
 

На базі структурної схеми[5, 6], за допомогою програми 

MATLAB, виконано побудову моделі автоматизованого 

електропривода, яка показана на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1 
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У результаті моделювання було отримано перехідну 

характеристику кутової швидкості автоматизованого 

електропривода, яку представлено на рис. 2. 

 

 
Рисунок 2 

 

Для оцінки якості[7] керування за рисунком 2 визначимо 

наступні показники якості: час перехідного процесу tПП= 1.5 с; 

Висновок 

В представленій роботі було модернізовано систему 

керування електропривода головного руху копіювально-

фрезерного напівавтомата 6441Б. 

Метою роботи є синтез системи керування привода головного 

руху верстата. Щоб досягти поставленої мети, були розв’язані 

наступні завдання: 

– розглянуто компонування, технічні характеристики та 

електрообладнання верстата 6441Б. Проаналізовано систему 

керування електропривода головного руху верстата; 

– обрати та обґрунтувати вибір електродвигуна та 

частотного перетворювача; 

– побудовано структурну схему системи керування 

електропривода та виконано розрахунок параметрів її 
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елементів; 

– проведено моделювання системи керування електропривода 

в MATLAB та досліджено вплив параметрів регуляторів на якість 

керування[8, 9].  

Також при скалярному керуванні економія електроенергії 

досягає до 30%. 

Час перехідного процесу tПП= 1.5 с, що повністю 

задовольняє вимоги до системи керування, а отже модернізація 

системи є доцільною.  
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