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РЕФЕРАТ 

 

Кваліфікаційна робота: 64 с., 5 р., 15 рис., 2 Табл.,11 джерел. 

Ключові слова: електропривод змінного струму, привод подач, перехідна 

характеристика, вантажного підйомника складських приміщень, система керу-

вання. 

Мета роботи – дослідження електропривода подачі заточного верстата.  

Ціль роботи – розробка автоматичної системи керування приводом подачі заточ-

ного верстата. 

В роботі проведений аналіз існуючої системи керування заточного верстата, ви-

явлені недоліки і напрямки модернізації. Поставлена задача проектування. Про-

ведений вибір комплектного електропривода змінного струму. 

У дипломній роботі проведено синтез системи автоматичного керування, а також 

розрахунок параметрів електропривода. Розроблена математична модель системи ке-

рування швидкістю електроприводу. Побудовані перехідні характерис-тики та прове-

дений їх аналіз. 

Для забезпечення безпеки й зручності роботи персоналу були розглянуті пи-

тання охорони праці. 
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ВСТУП 

Одним з основних напряміві науково-технічного прогресу  є механізація і авто-

матизація. В процесі рішенняі цих задач передбачається створення і використовуван-

няі гнучких виробничих систем (ГПС) і робототехнічних комплексіві (РТК). Це стало 

можливим у зв'язкуі із застосуванням автоматизованихі електроприводів. 

Для керування виконавчимиі пристроями верстатів з УЧПК велике значення має 

використовування регульованихі електроприводів, як які застосовуються комплектні 

електроприводи постійногоі і змінного струму. Основним призначенням комплектного 

електроприводу є йогоі використовування у верстатах як привіді головного руху або 

якості приводуі подачі. 

Розширенняі технологічних можливостей заточувальних верстатів забезпечило 

можливість проведення на одному верстаті різних технологічних операцій. Це, у свою 

чергу, привело до ускладненняі електроприводів подач унаслідок збільшенняі оберта-

ючого моменту на валуі двигуна, розширення діапазону робочихі швидкостей і наста-

новних переміщень, збільшенняі швидкодії приводу як при керуючої дії, так і при обу-

ренні по навантаженню. 

Останніми рокамиі істотно змінилася конструкція верстатів унаслідок значного 

скорочення механічної частиниі приводів подач. Стала можливоюі установка високо-

моментних двигунів змінногоі струму, що мають менші габаритні розміриі в порів-

нянні із звичними двигунамиі постійного струму. До скорочення механічної частини 

приводу привело також і виключення коробки передач. У зв'язку з цимі знизилося на-

вантаження на двигун приі холостих переміщеннях і зросла складова від різання в за-

гальному навантаженнііі приводів подач.  У більшості сучасних верстатів навантажен-

ня на двигун при робочих подачахі без різання складає не більш 20…30 %  від номіна-

льної. 

Значне збільшенняі швидкості швидких переміщень, зниженняі швидкості на-

становних переміщень привелоі до значного збільшення діапазонуі регулювання.  

У даному дипломній роботіі розглядається питання пов'язані з модернізацієюі 

електропривода подачі заточувального і верстата. 
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1. АНАЛІЗі ТЕХНОЛОГІЧНОГОі ОБЛАДНАННЯ 

1.1 Загальніі відомостіі 

 

Верстат з електроустаткуванняі виготовляється в кліматичному виконанні 

УХЛ4 по ДСТУі 15150 - 69. Верстат виготовляєтьсяі з електроустаткуванням для 

роботи від мережі трифазногоі змінного струму частотою 50 Гц і напругою 380 В. 

По особливому замовленню верстаті може бути виготовлений з електроустат-

куванням на іншу частоту і напругуі живлячої мережі. Підключення верстата до 

мережі живлення і захисногоі заземлення рекомендується проводитиі дротами на-

ступних перетинів: 

 1) живлячіі : 25 мм² 

 2) заземленняі : 25 мм² 

Живлення силовихі ланцюгів електродвигунів постійногоі струму здійснюєть-

ся від перетворювачів : і U1,U2,U3. 

Живлення ланцюгів управління здійснюється : 

1) напругою змінногоі струму 110В від однофазного знижувальногоі трансфо-

рматора; 

2) напругоюі постійного струму 24 В від джерелаі випрямленої напруги.  

Живлення ланцюгіві сигнальних ламп здійснюєтьсяі напругою 24 В. 

Місцеве освітленняі верстата живиться напругою 24В віді знижувального тра-

нсформатора. Сумарна встановленаі потужність електроустаткуванняі верстата 

38кВА. Функціональнеі призначення, найменування і технічнуі характеристику 

елементів електроустаткуванняі вказано на схемі. Електроустаткуванняі встанов-

лене на верстаті і окремо стоячихі пристроях, що входять до складуі верстата. Ша-

фа управління розташованаі окремо від верстата рисунок1.1. Розташування елект-

роустаткування в шафі показаноі в прикладеній до нього технічній документації. 

На дверці шафи управлінняі виведена рукоятка приводу вхідного вимикача QF1 

для підключення верстата до мережі живленняі змінним струмом. 

I. II. Привід механізмів верстатаі здійснюється 10 двигунами. 

I) М1... М3,М5,М6, М10,М11 – трифазні асинхронніі двигуни з короткозамк-

нутим ротором; 
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2) М7... М9 – двигуниі постійного струму, що входять до складуі комплектних 

ЕП з тиристорнимиі перетворювачами U1...U3. 

Діапазон регулюванняі частоти обертання двигунів іМ7.М9  

I : I000. 

Функціональнеі призначення путьових вимикачів і їх стан в залежностіі від 

положень механізмів верстатаі наведено на схемі електричній і сигналізаціїі та їх 

розташування на пультіі управління наведено на схемі електричнийі принципо-

вій. 

 Верстат оснащенийі пристроєм програмного забезпечення АІ, описі дії якого 

наведений в прикладенійі до нього експлуатаційнійі документації. Верстат осна-

щенийі пристроєм активного контролю розміру оброблюваногоі виробу А2. 

Для контролю рівняі вібрації на верстаті встановленоі вібровимірювальний 

прилад А3. На заточнийі бабці верстата встановлений світильникі місцевого осві-

тлення EL1.  Дане керівництвоі по експлуатації розповсюджується на верстаті се-

рії 3К152ВФ20 і його модифікації ЗР152ВФ20 – 1, іЗК152АФ20, ЗК152АФ20 –1. 

 Найменуванняі і позначенняі устаткування. 

Напівавтоматі круглозаточний з ЧПУі мод. ЗР152ВФ20. 

Напівавтоматі круглозаточний з ЧПУі мод. ЗР152ВФ20 – 1. 

Напівавтоматі круглозаточний з ЧПУі мод. ЗК152АФ20 

Напівавтоматі круглозаточний з ЧПУі мод. 3Р152АФ20 –1. 

 Призначенняі і областьі застосування. 

Напівавтоматиі круглозаточний з ЧПУ мод  3Р152ВФ20, 3Р152ВФ20 – 1,  

3К152АФ20, 3К152АФ20 –1 (надаліі верстати) призначені дляі зовнішнього заточу-

вання циліндровихі і пологих канонічних поверхонь східчастихі валів методом вріз-

ного, рядковогоі і подовжнього шліфування в напівавтоматичномуі циклі, а також 

для підшліфовки торціві методом подовжньої подачі столу. 

Верстати призначеніі для використовування в умовахі дрібносерійного, серій-

ного і великосерійногоі виробництва. 

 Клас точностіі верстатів по ГОСТ 8 –і 82: 

В - ЗР152ВФ20, ЗР152ВФ20 – 1; 

А - ЗК152АФ20, ЗК152АФ20 –1. 
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Виді кліматичного виконанняі верстатів УХЛ4.2 по ГОСТ 15150 – 69 

Схемаі кінематична (рис.1.2)  

За допомогоюі ряду кінематичних ланцюгів в стінціі автоматично здійсню-

ються  наступніі рухи: обертання шліфувальногоі круга бабки; обертання виробу; 

переміщення бабки; переміщенняі столу; підведення і відведення пинолі задньої ба-

бки; вхід і вихід приладу контролю. 

Опис кінематичнихі кіл не приводиться зважаючи на простотуі кінематичної 

схеми. 

Таблиця 1.1. Перелік елементіві кінематичних кіл. 

Позначення Найменування Кіл 

1 Гвинт, t = 1,5 I 

2 Електродвигун постійного струму  I 

3 Мном = 7,5 Нм,nмах = 2500 об/мин I 

4 Шків мотора, Про  60 I 

5 Шків, Про 172 I 

6 Гвинт t =1,5 I 

7 Гвинт t =1,5 I 

8 Блок – шестерня, m = 1,25; Z = 17 I 

9 Блок – шестерня, m = 1,25; Z =16 I 

10 Колесо зубчате, m = 1,25; Z =19 I 

11 Колесо зубчате, m = 1,25; Z =20 I 

12 Колесо зубчате, m = 1; Z =21 I 

13 Вал – шестерня, m = 1; Z =16 I 

14 Колесо зубчате, m = 1; Z =26 I 

15 Колесо зубчате, m = 1; Z =21 I 

16 Колесо зубчате, m = 1; Z =32 I 

17 Черв'як, m = 1,372; Z =5 I 

18 Черв'як – зубчате колесо: m = 1,25; Z =1 I 

19 Черв'як – зубчате колесо: m = 1,25; Z =16 I 

20 ЕД змінного струму N = 11кВт, nмах = 1500об/хв I 
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Продовження таблийі1.1 

Позначення Найменування Кіл 

21 Шків, Ø 158,55 I 

22 Гвинт, t =1,5 I 

23 Шків мотора, Ø 166,6 I  

24 ЕД постійного струму Мном =7,5Нм,nмах 

=2500об/мин 

I 

25 Гвинт, t =10 I 

26 Шестерня, m = 2; Z = 40 I 

27 Шестерня, m = 2; Z =20 I 

28 Гвинт, t =10 I 

29 ЕД постійного струму Мном =7,5Нм,nмах 

=2500об/мин 

I 

30 Гвинт, t =10 I 

31 Шестерня, m = 2; Z = 40 I 

32 Шестерня, m = 2; Z =20 I 

33 Гвинт, t =10 I 

34 ЕД постійного струму Мном =7,5Нм,nмах 

=2500об/мин 

I 

35 Гвинт, t =3 I 

36 Гвинт, t =1,5 I 

37 Поршень – рейка  I 

38 Гвинт, t =2 I 

39 Гвинт, t =1,5 I 

40 Вал –шестерня m = 2; Z =24 I 

41 Піноль,  m = 2; Z =12 I 

42 Гвинт, t1 = 1,25; t2 = 1,5 I 
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1.2 Первинний пуск 

 

Перед початкомі роботи на верстаті слід уважно ознайомитисяі з його посібни-

ком, керівництвомі оператора, керівництвом по механічній частиніі верстата і екс-

плуатаційною документацієюі пропонованої до пристроїв і комплектуючихі виробів, 

що входять до складу верстата. 

Перед підключеннямі верстата до джерела живлення слід провірити стан елект-

роустаткуванняі і готовність його до роботи: 

І) Наявність і справністьі захисного заземлення верстата і всіхі властивостей, що 

входять в його склад; 

2) Стан ізоляціїі електроустаткування; 

3) Надійність контактнихі з'єднань на блоках затисків і затискахі електричних 

машин, апаратів і приладів;  

4) Правильністьі установки, підключення і готовність до роботиі пристроїв АІ, 

А2, А3, U1, U2, U3 згідно вказівок, якіі містяться в прикладеній до них експлуата-

ційній документації; 

5) Правильність підключення і надійність контактних з'єднань штепсельних роз'-

ємів; 

6) Автоматичніі вимикачі в шафі управління повинні бутиіі встановлені в поло-

женні «Включено»; 

7) Наявність і справністьіі щитків і кожухів огорожі струмоведучих частин елек-

троустаткування, щоі рухаються. 

Після виконанняі вищезгаданих вимог : 

І) спеціальним ключемі закрийте дверці шафи управління; 

2) звільніть механічний замочнийі пристрій рукоятки приводногоі вимикача; 

     3) ввідним вимикачем QF1 підключітьі верстат до джерела живлення; 

4)приступіть до перевіркиі роботи електроустаткування верстатаі на холостому 

ходу. 

На холостомуі ходу перевірте: 

І) відключення всього електроустаткуванняі кнопкою SB1 «аварійний стоп»; 

2) дія нульовогоі захисту. 
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Після відключення всьогоі електроустаткування і всього подальшогоі відновлен-

ня напруги не повинне відбуватисяі самовимушене включення двигунів механізмів 

верстата; 

3) дія всіх електричнихі блокувань, перерахованих в розділі «Вказівки заходів 

безпеки» цьогоі посібника; 

4) роботу під напругоюі пристроїв АІ, А2, А3, U1, U2, U3 відповідноі до вимог 

інструкційі з експлуатацій, які до них додаються; 

5) дія циклової і попереджувальноїіі сигналізації. 

Після перевірки роботиі електроустаткування верстата на холостомуі ходу прис-

тупіть до роботи під навантаженням. 

Метод перевірки роботиіі запобіжного пристрою від перевантаженняі заточного 

круга. 

Перед пускомі верстата струм уставки реле КАІ заздалегідь встановітьі на пози-

цію 1,5 і двигуна М1 і уточніть уставкуі після вимірювання навантаження двигуна. 

Під час первинного пускуі двигуна М1 за відсутності заготівки в центрахі і при 

підведеній заточної бабкиі перевірте працездатність запобіжногоі пристрою від пе-

ревантаження. Для цього короткочасноі натискуйте кнопку пуску шліфувального 

круга і переконайтесяі в тому, що заточна бабка відводиться у моменті спрацьову-

вання реле КАІ. 

При врізному заточуванніі на швидкості чорнової подачі, вказаноїі в свідоцтві 

про вихідний контрольі електроустаткування, проведіть вимірюванняі струму нава-

нтаження двигуна М1. 

Встановіть струм установкиі реле КАІ на 10÷20% більше зміряногоі струму на-

вантаження. 

1.3 Опис роботиі електроустаткування 

  

Електроустаткування забезпечуєі цикли роботи, режими і методиі заточування, 

що задаються пристроєм ПК. 

Попередні операції. 

Переконайтеся в наявностіі напруги  в ланцюзі живлення верстата його сигна-

лізує включена лампа HL1(рисунок 1.3). 
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Переконайтеся в наявностіі напруги в ланцюзі живлення пристрою ПК А1. 

Виконайте необхідні операції по включеннюі і підготовці до роботи пристрою 

ПК А1. 

Кнопкою SB3, за наявностіі дозволів від пристрою ПК А1 ввімкніть двигуни 

М2, М3, М6, М11 приводіві насосів гідравліки, змазки шпинделя затчногоі круга. 

захисного сепаратора приводуі вентилятора теплообмінника і подайте живлення на 

приводи М1, М2, М3. Під час роботи натискувати SB3 не рекомендується, оскільки 

захист приводів приводить до збоюі координатних переміщень. 

Кнопкою SB5 видайте команду в ПК, яке включитьі двигун заточного круга 

М1. 

Включення двигуна приводіу фільтр – транспортера М10 відбувається при на-

тисненні на кінцевийі вимикач SQ30. 

Робота електроавтоматикиі верстата з пристроєм ПК. 

Послідовність руху механізмів верстатаі ( у тому числі і при управлінні ор-

ганами, розташованими на пульті управлінняі і їх координати, задаються технологі-

чним циклом роботи верстатаі у вигляді програми УЧПУ і викладеніі в керівництві 

оператора. 

Робота електродвигуніві М5, М7...М9 ( ввімкнення, завданняі часте відклю-

чення), електромагнітів YA1, YA3, YA4, YA5, YA7, YA9, YA10 здійснюється за 

програмою ПК. 

Інформація про положенняі механізмів верстата з мікровимикачамиі і управ-

ляючі імпульси від кнопок управлінняіі і перемикачів проводиться в УЧПУ. 

Команди з УЧПУ у верстаті поступають через проміжні реле. 

Блокування, що виключають поломкуі механізмів верстата закладені в про-

граму УЧПУ. 

Захисті електроустаткування. 

Захист електроустаткуванняі забезпечується: 

1.від короткихі замикань – автоматичнимиі вимикачами  QF1 . QF10, SF1 ... 

SF3; 

2.від неприпустимихі перевантажень по струму – тепловими реле КК1 ... КК6, 

КК8. 
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3.від самовимушеного мимовільного включенняі двигуна при відновленні ра-

птово зниклої напруги - магнітнимиі пускачами КМ1... КМ3,КМ5...КМ7,КМ10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.1 -- Загальний вигляді заточного верстата 

 

 

 

Рисунок 1.2 -- Загальна кінематичнаі схема заточного верстата 
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Рисунок 1.3 - Принципова схема живленняі системи керування і контролю 
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2 ЕКСПЛУАТАЦІЯі ТЕХНОЛОГІЧНОГОі ОБЛАДНАННЯ 

 

2.1 Вказівки поі експлуатації 

Експлуатаціяі електроустаткування верстата повиннаі проводитися відповід-

но до діючих правил технічноїі експлуатації і обслуговування електроустановок 

промислових підприємств напругоюі до 1000 В і вказівками, які містяться в цьому 

посібнику. 

Слід також керуватисяі відповідними вказівками які містяться в експлуата-

ційних документах, прикладенихі до комплектних пристроїв, електричних машин, 

приладів і апаратів, що входятьі до складу верстата. 

Персонал, зайнятийі експлуатацією електроустаткування повинені знати 

принципи його роботи і роботу схемиі автоматичного управління. 

Не слід допускати роботу електроустаткуванняі при подоланні допустимих 

значень струму, напруги, частоти обертання і температури нагріву. 

Для забезпечення безперебійноїі роботи верстата необхідно систематично 

стежити за справністю роботиі електроустаткування. 

Систематичноі проводити його огляд і профілактичний ремонт. 

Огляд і ремонт електроустаткуванняі дозволяється проводити тільки після 

відключення ввідногоі вимикача QF1. 

При цьому рукоятка приводуі ввідного вимикача повинна бути закрита на 

замок і на неї повішенийі застережливий плакат: 

НЕ «ВМИКАТИ – ПРАЦЮЮТЬ ЛЮДИ!» 

Регулярно проводитиі перевірку дії всіх електричних блокувань безпеки, пе-

рерахованих в розділі «Вказівкиі заходів безпеки». 

У встановлені на підприємствіі терміни проводити перевірку справності за-

хисного заземлення верстата і всіхі пристроїв, що входять в його склад. 

Електричний опір, змірянийі між заземляючим затиском, щоі знаходиться на 

введенні до верстата і будь-якоюі металевою частиною верстата і пристроїв, на 

якій встановлені елементиі електроустаткування які в результаті пробоюі ізоляції 

можуть  виявитися піді напругою  42 В і вище не повинніі перевищувати 0,1 Ом. 
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У встановлені на підприємствіі терміни проведіть перевірку стануі ізоляції 

електроустаткування. 

Опір ізоляції в будь-якійі незаземленій точці повинен бути не менше 1МОм, 

а ізоляція обмоток електричнихі машин (без підсполучних дротів)  не менше 0,5 

МОм. 

Опір ізоляції вимірюєтьсяі у виробничих приміщеннях мегомметром при на-

прузі 500–1000 В, а електронноїі апаратури – низьковольтнимі вимірювальним 

приладом. 

Проведіть перевіркуі стану контактних з'єднань в місцях введенняі дротів і 

кабелів, а також на введеннях електричнихі машин, приладів і апаратів. 

Проведіть перевіркуі стану механічної частини конкретнихі поверхонь кому-

таційних апаратів. 

Якщо контактні поверхніі мають сліди окислення або на нихі утворилися на-

пливи, їх слід зачистити напільнікомі з дрібною насічкою, а потім протерти м'якою 

тканиною. 

Проведіть перевірку стануі електричних машин. 

Вони повинніі періодично піддаватися розбиранню і очищатисяі від пилу і 

бруду. Шум і нагрів підшипниківі електричних машин свідчать про їхі несправ-

ність. 

При необхідностіі підшипники слід замінити. 

Надійність роботи електроустаткуванняі в значній мірі залежить від його чи-

стоти. 

Підтримка чистотиі одна з головних задач обслуговуючогоі персоналу. 

Своєчасний і якісний догляді за електроустаткуванням гарантуєі нормальну 

роботу верстата. 

 

2.2 Вказівки по демонтажуі і монтажу 

Демонтаж.  

Перед тим, як приступитиі до демонтажу електроустаткуванняі для відп-

равки верстата споживачу, переконайтеся, щоі з електроустаткування від'єдна-
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ний від джерела живлення, ввіднийі вимикач QF1 знаходиться у відключеному 

стані і рукоятка приводу закрита на замок. 

При демонтажі комплектнихі пристроїв і приладів, що входять до складу ве-

рстата, слід також керуватися відповіднимиі вказівками, які містяться в прикладе-

них до них експлуатаційнихі документах. 

Роз'єднайте штепсельніі роз'єми, якими закінчуються групиі дротів і кабелі 

зовнішніх з'єднань електроустаткуванняі штепсельні роз'єми пристроїв і складаль-

них одиниць, щоі демонтуються. 

Відключіть кінці дротіві і кабелів, що демонтуються, в шафі, клемнихі коро-

бках  і нішах з електроустаткування. 

Дроти і кабелі витягнітьі назовні. Витягніть дроти і кабеліі з монтажних ко-

робів і інших елементіві трас зовнішніх з'єднань. 

Закрийте монтажні отвори кришкамиі і заглушками передбаченими констру-

кцією верстата. 

Дроти і кабелі зовнішніхі з'єднань скрутіть в бухту. На кінціі бухт з двох сто-

рін укріпіть бирки з позначеннямі груп виводів, джгутів і кабелів по схемі електри-

чнихі з'єднань. При упаковці бухті переконайтеся в збереженні маркувальних би-

рок на кінцях дротів і кабелів. При необхідностіі встановіть бракуючі бирки. Захи-

стіть бухти від механічнихі пошкоджень. Розберіть монтажні короби і складові 

елементи трасі зовнішніх з'єднань. Щоб уникнути втрати кріпильнихі деталей за-

кріпіть їх на відповіднихі елементах конструкції. Пов'яжіть спільноі зчленовувані 

елементи трас зовнішніхі з'єднань і захистіть їх від механічних пошкоджень. 

Перед монтажемі електроустаткування верстата у споживачаі верстат і всі 

пристрої, що входять в йогоі склад, встановіть на свої місця, згідноі вказівок керів-

ництва по експлуатації механічноїі частини верстата. 

 

2.3 Устрій, робота верстатаі і його складових  

Частин 

Загальний вид верстатаі з позначенням органіві управління ( рисунок 2.1).  
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Механізм переміщенняі шліфувальної бабки. Конструкція передньоїі опори 

кулькового гвинта аналогічнаі конструкції передньої опори 9 (рис.10) механізму 

подовжньогоі переміщення столу. 

В крайніх положенняхі переміщення кулькової гайки 4 обмежуєтьсяі пру-

жинними упорами 3 і 6. 

Мастило підшипникаі 1 і 7 і кулькової гайки 4 – примусоваі проточна. 

Бабка передня. Шпіндель 3 передньоїі бабки нерухомий. Виріб одержує обе-

ртальний рух віді поводка 2, закріпленого на планшайбіі Планшайба приводиться в 

обертання електродвигуномі через ремінну передачу (шківи 1 і 5). Натягнення ре-

мінної передачі – здійснюєтьсяі гвинтом 6 при відпущених гвинтах 7. При експлуа-

тації верстата необхідноі періодично контролювати отвори «А», «Б», «В», і «I», а 

при необхідностіі очищати їх від шламу. 

На корпусі бабки з бокуі шліфувального круга може встановлюватися крон-

штейн з алмазним інструментомі для правки шліфувального круга. 

Таблиця 2.1.Перелікі органів керування 

Поз Органи управлінняі і їх призначення Примітки 

Поз.  Органи управлінняі і їх призначення Примітки 

1 Оперативний пульті управління  

2 Квадрат під рукоятку ручногоі відведення пи-

ноли задньої бабки 

  

3 Рукоятка регулювання зусилля підтиску пино-

ли задньої бабки  

 

4 Ввідний автоматичнийі вимикач  

5 Блок управління індикаторомі електронним ІЕ - 1 Див. в паспорті 

6 Рукоятка крана подачіі охолоджуючої рідини  

7 Гвинт повороту верхньогоі столу   

8 УЧПУ мод. 2С42 – 65 – 04   

9 Електронний блок приладу активного контролю  

10 Рукоятка механізму коректування конусності  

11 Педаль відведення пиноліі задньої бабки   
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12 Лампа «Маховикі по «Х» включений» *  

13 Кнопка включення і виключення маховика «Х»  

14 Перемикач вибору ціниі розподілу маховика «Х»  

15 Хрестовий перемикачі з кнопкою в рукоятці 

а) при не натискненій кнопці : шліфувальна бабка 

повільно назад «+Х» стіл прискорення управо «-Z»

шліфувальна бабка повільно вперед «-Х» стіл пові-

льно вліво «+Z» 

б) при натискненій кнопці : шліфувальна бабка 

прискорений назад «+Х» стіл прискорений управо 

«-Z»  шліфувальна бабка прискорений вперед «-Х» 

 стіл прискорений вліво «+Z» 

 

16 Кнопка «Вирібі стоп»  

17 Кнопка «Підведенняі шліфувальної баб-

ки на запрограмовану величину» 

 

18 Кнопка «Відведенняі шліфувальної бабки 

на запрограмовану величину» 

 

19 Кнопка «Вирібі пуск»   

20 Перемикач вибору місцяі правки: торець 

лівий  периферія торець правий 

 

21 Кнопка «Правка пуск» Використовується для 

запуску циклу правкиі як в ручному, так і в ав-

томатичному циклах. 

 

22 Кнопка «Скоба приладуі активного  

контролю, підвод»  

 

23 Кнопка «Аварійнийі стоп»  

24 Лампа «Живлячеі джерело включено»  

25 Кнопка «Гідравліка і електропривод «стоп»  

26 Кнопка «Гідравлікаі і електропривод «пуск»  
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Бабка задня. Піноль 4 з центромі I переміщається по направляющим каченія і 

постійно підтискається до виробуі пружиною 3. Сила підтискання пружини регу-

люється маховиком 7.Відведення пиноліі здійснюється від гідроприводу натиснен-

ням на педаль. При натисненніі на педаль масло переміщає плунжер, плунжер 5 з 

нарізаними на ньому зубами, і через вал – шестернюі 14 пиноль 4 відводиться. Пе-

редбачено також ручне відведенняі пинолі за допомогою рукоятки, що надіває на 

квадратний кінець «В» вал – шестерні. В заднійі бабкі є механізм виводу конуснос-

ті. При обертанні по різбі маховикаі 10 повертається жорстко пов'язаний з ним 

гвинт 9.Валик 13, одержуючиі осьове переміщення, повертає важіль 12, який через 

кільце 8 і шпонку 6, пов'язанийі з пинолью 4. Центр I встановлений з ексцентриси-

тетом  «I» щодо осі пинолі 4, відбуваєтьсяі зсув осі центру в горизонтальній пло-

щині. Без зазорність з'єднаньі механізму забезпечується пружиною I I. 

З боку шліфувального кругаі на корпусі кріпиться кронштейн 2 алмазними 

інструментами для правки периферії і торцяі шліфувального круга. За допомогою 

двох пар додаткових кріпильнихі отворів на кронштейні 2 його можна встановлю-

вати заново. 

Механізм балансуванняі шліфувального круга. Механізм балансування закрі-

плений на фланціі шліфувального круга. Для виконання балансування необхідно 

захопити рукою рукоятку і утримуватиі її від обертання до тих пір, поки круг не 

відбалансується. При цьому приходятьі в обертання шестерні 14 і 9, і рух від них 

передається вантажуі  балансування I через дві черв'ячні пари 10 – 8, 7 – 11 і ван-

тажу 6 через той же кінематичнийі ланцюг і шестерні 2,3,12. Обидва вантажі обер-

таються в одну сторону, але  

вантаж 6 рухається дещоі повільніше, ніж грузнув 1, що приводить до зміни 

взаємного розташуванняі вантажів. 

Як покажчик вібрації застосовуєтьсяі віброприлад, що входить в комплект 

верстата. Балансування сліді проводити до тих пір, поки стрілка покажчика вібра-

цій не показуватиме мінімально досяжнуі амплітуду вібрацій. Якщо пройдено по-

ложення, відповідне мінімальнійі вібрації і дисбаланс круга починає зростати, то 

слід відпустити рукоятку 4 і захопити рукоюі рукоятку 5, щоб повернути вантажі в 

пройдене положення мінімальногоі дисбалансу. При цьому вантажі обертатимуть-
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ся в протилежномуі напрямі, оскільки в передачіі від рукоятки 5 на вантажі перед-

бачена паразитнаі шестерня 13. Механізм розрахованийі на виправлення дисбалан-

су, що утворюєтьсяі  в процесі зносу круга. На верстат повинен встановлюватися 

круг, заздалегідьі відбалансований. 

Принципові схеми захисту та силовоїі частини допоміжних приводів наведе-

ні на рис.2.1 і рис. 2.2 відповідно. 

 

2.4 Постановкаі задачі розробки 

На підставі проведеногоі аналізу можна зробити висновок що системаі керу-

вання заточного верстата є моральноі застарілою. До тож вонаі містить привода 

постійного струму що знижуєі надійність системи керування та і всього верстата в 

цілому.  

Враховуючі все можнаі зробити висновок що до модернізації верстата. Моде-

рнізацію можнаі здійснити за рахунок заміни приводіві постійного струму на при-

вода змінного струмуі з короткозамкнутим ротором. Завдяки такоїі модернізації ми 

зможемо підвиситиі надійність системи керування і всьогоі верстату в цілому. Су-

часні системи керуванняі електроприводами змінного струму дозволять підвищити 

не тільки надійністьі системи а і показники якості обробки деталей. Застосування 

верстата не тільки в полуі автоматичному режимі роботиі а і в автоматичному. 

Таким чином спочаткуі визначаємо спосіб керування асинхроннимі двигуном 

з короткозамкнутим ротором, а потімі проведемо вибір комплектного електропри-

вода. Проведемо йогоі розрахунок, моделювання і аналіз динамічнихі характерис-

тик. 
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Рисунок 2.1 -- Загальна принциповаі схема автоматики заточного верстата 

 

 

Рисунок 2.2 - Загальна принциповаі схема живлення допоміжних 

електроприводів заточногоі верстата
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3 ОПИС КОМПЛЕКТНОГОі ЕЛЕКТРОПРИВОДАіі ALTIVAR 

У системи подач електроприводаі заточного верстату використовується части-

на двигунів змінного струму і частинаі двигунів постійного струму. Привода подачі 

є двигунамиі постійного стуму. В процесі модернізаціїі ми виконуємо заміну двигу-

нів постійного струмуі на двигуни змінного струму. Для використовуваного нами 

двигуна необхідноі не тільки плавний пуск і стоп, але і необхіднеі управління швид-

кістю обертання. 

 Частотні перетворювачіі на базі силових модулів IGBT (Insulated Gate Bipolar 

Transistor) розраховані на струми доі декількох кілоампер і частоти комутації до 30 

кгц і вище. 

 Існує два основних типиі частотних перетворювачів — з безпосереднім зв'яз-

ком (частота на виході змінюється від 0-33 Гц) і з проміжнимі контуром (частота на 

виході змінюється від нуляі до декількох тисяч герців). Для зміни швидкості обер-

тання найбільшеі часто використовують принцип зміни частотиі й амплітуди напру-

ги. При регулюванніі частоти вниз можна підібрати таке співвідношення f і U, при 

якомуі буде підтримуватися максимальний моменті двигуна. При регулюванні час-

тотиі нагору має місце зниження магнітного потоку, тобтоі зменшення амплітуди 

напруги. 

Велику роль в економіїі електроенергії й збільшенні ресурсу двигунаі має пра-

вильний вибір режиму управлінняі двигуном, що сильно залежить від типу наванта-

ження. Залежністьі між швидкістю обертання й моментом опоруі неоднакова. 

Багато навантажень мають постійний момент у всьому діапазоні швидкості 

обертання. У деяких споживанаі потужність залежить від куба швидкостіі обертання 

і, отже, теоретично зниженняі швидкості обертання на 10% приносить економію 

30% від вихідноїі споживаної потужності. Найбільш точне й ефективнеі управління 

забезпечує режим векторногоі управління без датчиків зворотногоі зв'язку (SVC). 

 Для зупинкиі чи для уповільнення двигуна крім механічнихі способів існують 

і електричні. Найпростіший — цеі вибіг, коли з двигуна знімаютьі живлення, і він 

зупиняється по інерції. У цьомуі випадку час зупинки залежить від багатьох факто-

ріві і не піддається регулюванню. 
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Рисунок 3.1 - Перетворювачі частотиі типу Altivar: 

(Altivar 68; Altivarі 58; Altivar 66) 

Для управління часомі гальмування застосовують генераторнийі метод. Він 

полягає в тім, що частотнийі перетворювач зменшує вихідну частоту до необхідного 

значенняі (енергія повертається в первинну мережу). Приі великому моменті або 

при швидкійі зупинці, щоб уникнути перегріву й виходуі з ладу внутрішнього кон-

туру використовують зовнішнійі навантажувальний опір, що є недоліком даного ре-

жиму. Приі динамічному гальмуванні з однієї – двох фаз знімаютьі перемінну на-

пругу і подаютьі постійну — при цьому способі не потрібноі зовнішній опір. Але 

ефективністьі гальмування складає 30%-40% у порівнянні з генераторним способом 

і час гальмування неі регулюється.  У частотних перетворювачахі використовують 

комбінованийі метод, що включає в себе всіі переваги вищеописаних методів. 

 Широка гама частотнихі перетворювачів Altivar, вироблених групою “Шней-

дер Електрик” (рисунок 3.1) , дозволяютьі вирішити проблеми управління двигуна-

ми з однофазною або трифазною напругою живлення й потужністю 0,18-630 кВТ. 

Історія компанії Schneider Electricі нараховує вже 165 років. У 1836 році в міс-

течку Крезо (Creusot), що на сході іФранції, брати Адольф (Adolphe) і Южин 

(Eugene) Шнейдер заснувалиі компанію, основними напрямками діяльності якої бу-

ли вуглевидобутокі і чорна металургія. 

На сьогоднішній день Schneider Electricі входить у число найбільших світових 

виробників електротехнічногоі устаткування й засобів автоматизації. Володіє відо-

мими торговимиі марками. 



23 

“Schneider Electric Україна" пропонує широкийі спектр продукції для: передачі 

і розподілу електроенергії; управлінняі в промислових процесах; автоматизації тех-

нологічних процесів. 

Перші постачання електротехнічногоі устаткування в СРСР Schneider Electric 

здійснює на початку 70-х років. 

Schneider Electric - це транснаціональнаі компанія, світовий лідер в області ро-

зподілу електроенергії й автоматизаціїі промислових процесів. 

У 1994 рік - відкриті представництваі в м. Києві, потім у таких містах як До-

нецьк (1994), Дніпропетровські (2000), Миколаїв (1995), Львів (1995). 

 Сьогодні 72 200 співробітниківі працює в 130 країнах світу. У виробництві устатку-

вання задіяно 170 заводів. і 

 Завдяки сучасним алгоритмам векторногоі управління і великих функціона-

льних можливостей, перетворювачіі Altivar допоможуть Вам реалізувати одно- і ба-

гатодвигунові частотно-регульованіі електроприводи для механізмів із будь-яким 

характером навантаження. Наявністьі ручного й автоматичного режимів управління 

від ПК, ПЛК, панеліі оператора дозволять вмонтувати електроприводі в автоматизо-

вані системи будь-якоїі складності. 

Асинхронні частотно-регульованіі приводи (АЧРП) забезпечують плавне ре-

гулювання швидкості обертанняі стандартних промислових асинхронних електрод-

вигунів потужністю від 0,37 до 630 квт у широкомуі діапазоні частот (від 0,1 до 500 

Гц). Застосування АЧРП дозволяєі оптимізувати режим роботи (продуктивність) 

промислової  установкиі чи агрегату відповідно до виробничого завдання і/чи пото-

чними параметрамиі технологічного процесу. При цьому економія електроенергії 

досягається за рахунокі роботи електропривода установки (агрегату) на знижених 

оборотах у тихі випадках, коли виробнича  програма  чи процесі не вимагають пос-

тійної роботиі механізму, що приводиться  з максимальноюі продуктивністю. 

“Schneider Electric” випускаєі різні типиі Altivar: 

Altivar™68і  250-630кВт Altivar™66і  2,2-220 кВт Altivar™28   

0,37-15кВт Altivar™58  0,37- 75кВті 

АЧРП забезпечуютьі не тільки економію електроенергії, алеі і заощадження 

ресурсу при плавному пуску й зупинкиі механізмів. 
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Пристрої АЧРП сімействаі Altivar™ володіють рядом додатковихі можливос-

тей і переваг, включаючи: автоматичнеі регулювання оборотів по сигналу датчика 

тиску, витрати, чи температуриі іншого параметру процесу; програмувальнийі гра-

фік (цикл) зміниі оборотів; програмувальний темпіі і графік прискорен-

ня/гальмування; захистіі електродвигуна від перевантажень; координовану роботу 

декількох АЧРП для управління виробничими лініямиі й ділянками; зв'язок із ком-

п'ютерами й іншимиі засобами автоматизації виробництва; можливістьі прямого 

підключення до промисловоїі мережі Ethernet. 

3.1 Функції які виконуєі Altivar 

Altivar 68 надійнийі і компактний перетворювач частоти, призначений для всіх 

типів трифазних асинхроннихі двигунів великої потужності. Він втіливі у собі нові-

тні технології й інноваційніі функції, що відповідають найбільш частимі застосу-

ванням. 

Перетворювач Altivar 68 має макроконфігурації, орієнтованіі на конкретні ти-

пи загально промисловихі механізмів, що містять невелике числоі базових парамет-

рів. Вони набудовуються за бажаннямі за допомогою термінала програмування, що 

дозволяє створюватиі додаткові функції. 

Перетворювач перекриваєі діапазон потужностей від 75 до 500 кВт для засто-

сувань із збільшеним моментом і від 90 до 630 кВт для використування моментом 

для єдиної гамиі напруг від 400 до 500 В. 

Багатофункціональність іперетворювача не заважає йому залишатися простим 

у настроюванні. Введенняіі параметрів із заводської таблички двигуна й автопідст-

роювання достатні для одержання збільшеногоі моменту і відмінної якості регулю-

вання навіть на дуже низькихі швидкостях обертання (<0,5 Гц). 

Основними функціямиі перетворювача частоти є: пуск і регулювання швидко-

сті двигуна, прискорення, уповільнення, зупинка, захист двигунаі й перетворювача і 

т.д. 

Для електродвигуніві із природною вентиляцією,  охолодженняі зв'язане з їх-

ньою швидкістю обертання . Це приводитьі до необхідності зниження навантаження 

при швидкостях , меншихі номінальній швидкості . Для настроюванняі теплового 
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захисту двигуна бажано матиі інформацію від виготовлювачаі про значення тепло-

вої постійної часу. 

Нове поколінняі перетворювачів частоти Altivar— це новітніі технології вико-

нання і управлінняі в електроприводах перемінного струму. 

Завдяки сучасним алгоритмамі векторного управління і великих функціональ-

них можливостей, перетворювачіі Altivar допоможуть Вам реалізувати одно- і бага-

тодвигунні частотно-регульованііі електроприводи для механізмів із будь-яким ха-

рактером навантаження. Наявність ручногоі й автоматичного режимів управління 

від ПК, ПЛК, панелі оператораі дозволяє вмонтувати електропривід в автоматизова-

ні системиі будь-якої складності. 

У нашомуі розпорядженні: прикладні спеціалізовані карти; прикладніі макро-

програми; автопідстроювання доі двигуна; автоматичне підстроюванняі частоти мо-

дуляції; енергозберігаючийі режим; автоматичний повторний пуск; підхоплення на 

ходу; переключенняі двигунів і блоків параметрів; двох- і трипровіднеі управління; 

автоматичнийі задатчик; фіксовані установкиі швидкості; S- і U- образні криві роз-

гону-гальмування; переключенняі темпів розгону-гальмування; адаптація темпів ро-

згону-гальмування; пропускі частотних вікон; покрокова робота; управління зупин-

кою двигуна; управлінняі гальмом; обмеження моменту двигуна; ПІ(Д)- регулюван-

ня технологічнихі перемінних; регулювання швидкості за допомогою ТГ і ЦД; регу-

лювання. 

 

3.2 Вибірі ALTIVAR 

Сьогодні для регульованогоі електропривода перемінного струму компанія 

“Schneider Electric”  пропонує: сімействоі перетворювачів частоти потужністю до 

630 кВт; пристрою плавногоі пуску й гальмування потужністю до 800 кВт;  сервоп-

риводи на базі вентильнихі двигунів для систем ЧПУі потужністю до 130 кВт. 

У номенклатурі сучасноїі техніки, що випускається ведучимиі електротехніч-

ними фірмами, група перетворювачіві частоти з проміжною ланкою постійного 

струму й автономним інверторомі напруги із широтно-імпульсною модуляцією ви-

хідної напруги є найбільші масовою. Частотно-регульованийі електропривод з асин-
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хронними й синхронними двигунамиі на їхній основі займає ведучі позиції в авто-

матизації виробництва. При цьому велика частинаі впроваджуваних приводів при-

ходиться на діапазоні потужностей від одного до кількох сотеньі кіловатів. За про-

гнозами фахівців ринок регульованихі електроприводів цього року зросте до 1,5 

млрд. USD, причому понад 70% продажіві складуть приводи потужністю від 0,75 до 

75 кВт. 

У 2000 році в рамкахі проведеною компанією Шнейдер Електрик широкомас-

штабної програми відновленняі продукції завершується створення нового сімейства 

перетворювачів Altivar, що включаєі серії: Altivar 08 - потужністю від 0,18 до 0,75 

кВт; Altivar 28 - потужністюі від 0,37 до 15 кВт; Altivar 58 - потужністю від 0,37 до 

55 кВт; Altivar 68 - потужністюі від 75 до 500 кВт. 

Основні зусилляі розроблювачів були спрямовані на розширенняі споживчих 

властивостей і збільшення надійності новогоі покоління перетворювачів за рахунок 

удосконалювання апаратнихі і програмних засобів. 

Забезпечення високихі масогабаритних, енергетичних і експлуатаційних пока-

зників нового сімействаі досягнуто, насамперед, за рахунок: 

-  використанняі для вирівнювача і проміжної ланки постійногоі струму діодів 

і електролітичних конденсаторів із поліпшенимиі характеристиками, а для автоном-

них інверторів - більш зробленихі інтелектуальних модулів IPM (наприклад, IPM 

серії SKIIP у перетворювачахі Altivar 58); 

-  застосуванняі високоефективного охолодженняі при малогабаритних радіа-

торах; упровадження прогресивних конструктивнихі рішенні, спрямованих на зме-

ншення відстані між ПЧ і двигуном. Новітніі моделі випускаються не тільки в тра-

диційному виконанніі з охолодними радіаторами, але і без них для установкиі ПЧ на 

корпусі  механізму чи в герметичнійі шафі. Ще одна новинка – комплектні перетво-

рювачі, тобто ПЧ у захисномуі кожусі з вбудованим вимикачем, мережним чи вихі-

днимі контактором, мережним дроселем, а також елементамиі локального управлін-

ня - потенціометромі що задає, і перемикачем напрямкуі обертання. Дане рішення в 

порівнянні з бортовимиі перетворювачами (ПЧ, убудованими в клемну коробку дви-

гуна) не має обмеженьі по потужністі і значно спрощує процес введення в експлуа-

тацію. Крім того, в умовах зростаючогоі попиту на постачання апаратно-програмних 
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комплексів систем частотногоі регулювання комплектні ПЧ є ідеальною основою 

для їхньоїі побудови. 

Нове поколінняі перетворювачів Altivar  володіють більш новішимиі програм-

ними засобами, які відрізняютьсяіі наступними характеристиками: 

- розширені функціональнііі й сервісні можливості. Перетворювачіі ATV 58 і 

ATV 68 по праву можна назватиі багатофункціональними, оскільки поряд з викори-

станням великого числа прикладних функційі у них реалізовані макропрограми (ма-

кроконфігурації), орієнтовані на конкретнийі тип загальпромислового механізму. 

Кожна макропрограма поєднує ряд прикладнихі функцій, визначає настроювання 

параметрів і призначенняі аналогових і дискретних входів-виходів, набагато спро-

щуючи процес настроювання й введенняі в експлуатацію електропривода. Можли-

вості базового блоку можуть бути значноі розширені при використанні карт розши-

рення входів-виходів. Крімі цього, для перетворювачів ATV 58 розроблені спеціаль-

ні прикладні картиі для переключення насосів, двигуніві і груп параметрів. Так, 

прикладна карта переключенняі приводів дозволяє керувати групою насосів (до п'я-

ти штук), забезпечуючиі постійнийі тиск у магістралі, діагностикуі й оптимізацію 

роботи насосної чи компресорноїі установки. Таким чином, перетворювачі ATV 58 

дозволяють створюватиі локальні об'єктно-орієнтовані електроприводи за допомо-

гою мікропроцесорних засобів самого ПЧ без використанняі промислових логічних 

контролерів. 

-  Прекрасні статичні й динамічніі характеристики електроприводів завдяки  

реалізації поліпшених алгоритміві векторного управління. У модифікаціях пе-

ретворювачів ATV 58F і ATV 68F із векторнимі управлінням потоком із датчиком 

швидкості динамічніі можливості такі, що їх успішно можнаі використовувати у 

швидкодіючих високоточнихі електроприводах. 

-  Розширені діалоговіі можливості, забезпечувані інтелектуальними пультами 

управління й програмуванняі перетворювачів ATV 58 і ATV 68. Енергонезалежна 

пам'ять цих пультів дозволяє зберігатиі до 8 користувальницьких конфігурацій. 

- Універсальні можливостіі по керуванню ПЧ від комп'ютерів і промислових 

контролерів, обумовлені наявністюі убудованих послідовних інтерфейсів RS 232 С і 

RS 485, а також комунікаційнихі карт, що підтримують стандартні протоколи зв'яз-
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ку. Спеціально для перетворювачіві ATV 58 і ATV 28 розроблена панель оператора 

Magelis, що дозволяєі здійснювати контроль за роботою до 8 перетворювачів по ба-

гатоточечномуі інтерфейсі RS 485 зі спрощеним протоколомі Modbus. 

Таким чином, нову серіюі перетворювачів Altivar відрізняють: 

- компактність і надійність, завдякиі застосуванню найсучаснішої елементної 

бази; 

- багатофункциональність, забезпечуванаі великим числом прикладних макро-

програм і спеціалізованих карт; 

- різноманіття конструктивнихі варіантів виконання; 

- розширені діалогові і комунікаційніі можливості; 

Так як нам потрібно керуватиі електродвигуном потужністю 2,5 кВт і вимага-

ються невеликі габаритніі розміри – вибираємо Altivar28. 

Існують різні можливостіі по комплектації Altivar28. Вибираємо ATV.28- 

33N4. По своїх технічних характеристикахі і виконуваних функціях він підходить 

для управління обраного нами електродвигуна потужністю 2.5 кВт і числом обертів 

1500 об/хв. 

 

3.3 Технічні характеристикиі ALTIVAR 28 –33N4 

Характеристикиі привода 

Діапазон вихідноії частоти Гц - 0  - 300 -Стабільність частоти: ± 0,01 % при 

50 Гц, -Дозвіл: 0,01 Гц 

Діапазон швидкості -100 (у конфігурації зі збільшенимі моментом) 

Статичнаі точність 

У розімкнутійі системі (без карти імпульсного датчика зворотного зв'язку по 

швидкості): 30% номінального ковзанняі при швидкості >10 % номінальної швидко-

сті двигуна; 50% номінального ковзанняі при швидкості <5 % номінальної швидкос-

ті двигуна 

У замкнутійі системі (із датчикомі зворотного зв'язку): ±0,01 % верхньої шви-

дкості 
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Перевантажувальнийі перехідний момент 180% номінального моменту дви-

гуна (типове значення ±10 %)у конфігурації зі збільшенимі  моментом 

Максимальний перехіднийі струм При 400 і 500 В: 150% номінального 

струму зі збільшенимі моментом протягом 60 сек. і далі 120%  в установленному 

режимі; 120% номінальногоі струму з перемінним  моментом протягом 60 сек. і далі 

100 % в установленномуі режимі При 460 В: 150% номінального струмуі протягом 

60 сек. і далі 100 % в установленному режимі. 

Обмеження струмуі залежить від температури радіатора. У випадку викорис-

тання перетворювача вище його теплової іздатності він автоматично зменшить час-

тоту комутації і, приі необхідності, обмеження перехідного струму. 

Гальмовий імомент 

- До 30% номінального моментуі двигуна без блоку гальмування (типове зна-

чення) 

- До 150% з одним чи декількомаі додатковими блоками гальмування 

Закон управління U/f - векторне управління потокомі без датчика зворотного 

зв'язку; постійний чи переміннийі момент із конфігуруємою функцією енергозбере-

ження 

Електричніі характеристики 

Трифазне живлення (Напругаі частота) - 400 В ±15 %, 50/60 Гц ±5 % 

Максимальна  вихіднаі напруга - Максимальна напругаі дорівнює напрузі 

живлення 

Рівень шумуі перетворювача дБA ATV 28 •і23N4 •33N4 : 

- 72 дБA 

КПД - 97,5% (включаючиі втрати в мережномуі дроселі),при 50 Гц із номіна-

льним інавантаженням 

Наявність внутрішніхіі джерел - 1 вихід +10 В ± 20 %,максимальногоі стру-

му споживання 10 мА; захищенийі від короткихі замикань. 1 вихід +24 В  ±25 % 

програмувальний як джерелоі живлення для логічних входів (максимальний струм 

споживання 150 мА) чи для логічногоіі виходу; захищений від коротких замикань. 

Аналоговіі входи AI 
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AIV 1 - аналоговийі вхід по напрузі: 0 -10 В Повний опір:100 кОмі Точність: 

±0,6 % повної шкали (10 В) Лінійністьі характеристики: <0,15 %з потенціометром, 

що задає, 1 кОм Дозвіл:10 біт (~10мВ) Програмувальні обмеження і застосування З 

апізнювання 5 мсек. 

AIC 1 - аналоговий вхід по струму:  0-20 мА Максимальне навантаження:

 250 Ом Точність:±0,9 %повноїі шкали 20 мА Дозвіл:10 біт (~20мкА) Стабіль-

ність:±0,2 % при змініі температури 10 °C Контроль струму нуляі Програмувальні 

обмеження і застосуванняі Запізнювання 5 мсек. 

Електричний нульі джерела 

Электричний нуль джерела може бути ізольований, але його потенціал стосо-

вно землі не повинний бути >35 В 

Аналогові виходи 

AO1 - 1 аналоговий вихіді по струму: 0-20 мА з програмувальними обмежен-

ням і застосуванням Максимальне навантаження:600 Ом Дозвіл:10і біт Точність: 

частота, струм, напруга:±1,5 %; момент, що здаєтьсяі чи активна потужність:±5 % 

Запізнювання 5 мсек. 

Вхід термістора РТС - Максимумі для 6 термісторів РТС, включених послі-

довно (підключення за допомогоюі екранованого проводу, прокладеного окремо від 

кабелю двигуна).Номінальнеі значення опору <1,5 кОм Опір відключення:3 кОм, 

опір повернення у вихідний стан:1,8 кОм Захист від короткогоі замикання:<50 Ом 

Обмірюванийі струм:близько 1 мА 

Логічні входи DI - 4 біполярнихі входи:позитивна чи негативна логіка Про-

грамувальне використання Мінімальна тривалістьі для спрацьовування:10 мсек 

Споживання: близько 8 мА при 24 В Стан 1,якщо більше і15 В; стан 0, якщо менше 

4 В 

Загальна точка Загальнаі для всіх логічних входів на базовійі карті. Рівень 

може змінюватися до 35 В стосовноі  землі 0 В 

Допоміжне живлення Дозволяє живленняі ланцюга управління і додаткові 

карти за допомогою зовнішньогоі джерела + 24 В в випадку відключення силового 

живлення Споживання: близько 0,5 A Окремоі за допомогою діода від внутрішнього 

живлення 
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Релейний вихід Програмувальнийі релейний вихід Напруга переключення: 

250 В перемінного струму, чи 30 В постійногоі струму Потужність переключен-

ня:125 ВА максимум,150 Вт Максимальнийі встановленний струм: 3 A Мінімальний 

струм, щоі комутирується, (нове реле):при 24 В постійногоі струму, 3 мА Умови 

підключення РЕ провідника повинніі бути однакові для мережі й джерела 24 В 

Гальванічна розв'язка між мережеюі й живленням реле. 

Сигналізація - За допомогою трьохі світодіодів термінала: перетворювач го-

товий; робота; несправність. 
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Рисунок 3.4 - Схемаі підключенняі Аltivar 28 
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4 ПОБУДОВА МАТЕМАТИЧНОЇі МОДЕЛІ ВЕКТОРНОЇ СИСТЕМИ 

КЕРУВАННЯі АСИНХРОННОГОі ДВИГУНА 

Щоб оцінитиі показники якості реалізовані пристроємі для автоматизації сис-

теми керування привода Altivar28 проведемоі побудову й розрахунок математичної 

моделі векторної системиі керування асинхронним двигуном. 

4.1 Побудова математичноїі моделі асинхронного двигунаі при керуванні 

вектором потокозчепленняі ротора 

При дослідженні перехіднихі процесів у трифазних асинхронних електродви-

гунах доцільно прийнятиіі наступні допущення, що дозволяють спростити виражен-

ня основнихі параметрів і координат електродвигуна:  

- сили обмоток, щоі намагнічують, двигуна розподіленіі синусоїдально уздовж 

окружності повітряногоі зазору;  

- втрати в сталі статора і ротораі відсутні; 

- обмотки статора і ротораі строго симетричні зі зрушеннямі осей обмоток на 

120°; 

-  насичення магнітногоі ланцюга відсутнє. 

Рівняння рівноваги напруг для обмотокі трьох фаз статора мають вид [5]: 

 

                                                                                                                                                                                      

                                                                                                      (4.1) 

 

 

відповідно для обмотокі трьох фаз ротора: 
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Асинхронний електродвигуні являє собою систему магніто-зв`язаних обмоток, 

розташованих на статоріі й роторі. При обертанні ротораі взаємне положення обмо-

ток статора і ротора безупинноі змінюється, відповідно змінюється і взаємна індук-

тивність між ними. З урахуванням прийнятих допущеньі можна вважати, що взаєм-

на індуктивність пропорційнаі косинусу поточного кута між осями обмоток ротора і 

статора. Повна система рівняньі потокосцеплень в обмотках статора і ротора визна-

чаєтьсяі рівняннями (4.3) [16]. 

Рівняння (4.3) міститьі гармонійні коефіцієнти, що створює значних трудно-

щів при дослідженні перехіднихі процесів. Для того щоб виключити гармонійні ко-

ефіцієнти, використовуютьі перетворення координат. З цією метою реальні пере-

мінні статора і ротора заміняютьсяі їхніми проекціями на взаємно перпендикулярні 

осі координат, що обертаютьсяі з довільною швидкістю k. Таке перетворення ко-

ординат відповідає приведенню трифазногоі електродвигуна до еквівалентного дво-

фазного . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                       

                                                                                                                      (4.3) 
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де    L1 = L1 + Lm, L'2 = L`2 + Lm — повні еквівалентні індуктивності фаз ста-

тора і ротора, що складаються з індуктивностей віді полів розсіювання (L1, L`2) і 

головний потоки (Lm = 3/2L12), L12 — максимальна взаємнаі індуктивність між будь-

якою обмоткоюі статора і будь-якою обмоткою ротора яка має місце при збігу їхніх 

осей; 2 — поточний кут між осями обмотокі фаз ротора і статора. 

При математичному описі трифазнихі асинхронних електродвигунів зручно 

оперувати не миттєвимиі значеннями координат, а їхній результуючими векторами. 

Якщо, наприклад, миттєві значення струміві рівні ia, ib, ic то результуючий вектор 

струму визначаєтьсяі рівнянням [29]: 

 

 

де   а0 = еj0 = 1; a = ej2/3;  a2 = ej4/3. 

Аналогічно визначаютьсяі результуючі вектори напруги і потокосцеплення: 

 

 

 

Використовуючи вираженняі результуючих векторів, рівняння (4.1) можна за-

писати у виді одного диференціальногоі рівняння у векторній формі. Для цього пе-

рше рівняння з (4.1) збільшуєтьсяі на 2/3 а0, друге на 2/3 а, третє на 2/3 а2. Підсумо-

вуючи отриманіі добутки, одержимо: 
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У цих рівнянняхі  вектори записані відповідно в системахі координат статора 

й ротора. Для спільного рішення рівняньі їх необхідно привести до однієї системи 

координат. 

При дослідженні іперехідних процесів в електродвигунах перемінного струму 

застосовують різні ортогональні системиі координат, що відрізняються кутовою 

швидкістю обертання координатних осей k, наприклад системи, осі яких нерухомі 

щодо ротора, чи нерухомі щодо статора, чи обертаються із синхронною швидкістю. 

Рівняння асинхронногоі електродвигуна в системі координат, що обертається з 

довільною швидкістюі k, мають вид: 

 

 

 

 

 

де       — кутова швидкістьі обертання ротора;  

pп — число пар полюсів [29]. 

Потокосцеплення зв'язаніі зі струмами через індуктивності: 

     

    

 

 

Звідси можливо одержати значенняі струму ротора: 
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Підставивши його в другеі рівняння системи (4.10), і виконавши необхідні пе-

ретворення з обліком того, що дляі електродвигуна з короткозамкнутым ротором u2` 

= 0, a   Lm/L2` = k2 одержимо  

                                                                  

                                                          .                                                        (4.12) 
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значення потокосцепленняі статора                                   і виконавши необхідні 

перетворення з урахуваннямі рівнянь (4.11) і (4.12) одержимо 

 

                                                                                                                  ,  (4.14) 

 

де L``1 = L1 – (Lm
2/L`2) = L1 + L2. 

Виразивши результуючіі вектори через їх речовинні і мнимі частини, а також з 

огляду на формули (4.10) ортогональнихі перетворень, можна записати рівняння 

(4.11) і (4.12) у системі координат, щоі обертається зі швидкістю k, рівної кутової 

швидкості обертання вектораі потокосчеплення ротора 2 приведеної до двополю-

сного електродвигуна, у наступномуі виді [5]: 

 

                                                                                      

 

                                                                                       

 

 

 

де |2| = 2, 2 = 0, тому що векторі потокосчеплення ротора сполучений з 

дійсною віссю координатної системи. 

Електромагнітний момент двигунаі може бути визначений по формулі: 

 

              (4.16) 

Додавши до рівнянь (4.15) і (4.16) рівнянняі рівноваги моментів електропри-
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одержимо системуі рівнянь, що цілком характеризує перехідні процеси в елек-

троприводі при векторномуі керуванні. 

З аналізу рівнянь (4.15) і (4.16) можна установитиі однозначні залежності мо-

дуля вектора потокозчепленняі ротора |2| від струму i1, моменту двигуна від стру-

му i1, а також струмів i1 і i1 від напруг u1 і u1, якщоі компенсувати наступні 

складові в правих частинах рівнянь (4.15) (попередньоі помноживши їх на L``1): 

 

 

і зневажити внутрішнім зворотнимі зв'язком по ЕРС двигуна, що враховується 

членом pпk, аналогічно тому, як це робитьсяі в електроприводі постійного стру-

му. 

У системі управління ця компенсаціяі технічно реалізується шляхом застосу-

вання блоку компенсації (БК), у який уводятьсяі координати i1, i1, | 2 |,  і вироб-

ляються відповідні алгебраїчніі перетворення. 

Кутова швидкість 2 дорівнюєі кутової швидкості `0. Однак для простоти 

виконання алгебраїчних перетвореньі можна вважати, що k = 2  pп· 

З урахуванням компенсаціїі складових правої частини рівняння (4.15) запису-

ються в наступному простомуі виді [5]: 
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Позначивши R1 + k2
2·R`2 = R, (L1``/R) = Tэл1, (L2`/R2`) = Tэл2 і переходячи до 

операторної формиі рівнянь (4.16), (4.19), одержимо (4.21) передатні функції, що 

характеризують динамічні процесиі в асинхронному електродвигуні при векторному 

керуванні:Структурна схема математичноїі моделі асинхронного двигуна складена 

по рівняннях (4.21) показанаі на рисунку (4.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.1 - Математична модельі асинхронного двигуна при керуванні век-

тором  потокозчепленняі ротора 

Параметри зображених на схеміі ланок: 

R = R1 + k2
2·R`2 = 2,4127 + 0,94422·1,6394 = 3,8742 Ом, 

Тэл1 =  L1``/R = 0,0198/3,8742 = 0,00511 сек, 

Тэл2 = L2`/R2` = 0,2294/1,6394 = 0,1399 сек, 

де k2 = Lm/L2` = 0,2166/0,2294 = 0,9442,  

а  L``1 = L1 – (Lm
2/L`2) = 0,2243 – (0,21662/0,2294) = 0,0198 Гн 

У незмінну частину системи такожі входять перетворювач частоти й блоки 

виміру і перетворенняі координат, динамічні властивості яких можуть бути спроще-

но, враховані введенням еквівалентноїі інерційної ланки з передатною функцією 

                                   Wпр(p) = kпр/(Tпрp + 1),                                   (4.22) 

де  kпр — еквівалентнийі передатний коефіцієнт перетворювача; Tпр — еквіва-

лентна постійна часу перетворювача. Параметриі перетворювача частоти: 

                                    kпр = 1000, Tпр = 0,0005 сек      [19]. 
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Підставивши в системуі диференціальних рівнянь (4.21) рівняння (4.22) запи-

шемо систему  рівнянь, що описує незміннуі частину розрахованої системи управ-

ління: 

 

                                                         

                                                                                                            

 

 

 

(4.23) 

 

 

 

 

 

Спираючись на системуі диференціальних рівнянь (4.23) розглянемо структу-

ру, що дозволяє здійснити управління модулем потокозчепленняі ротора і кутовою 

швидкістю ротора. 

Система векторногоі управління з опорним вектором потокозчеплення ротора 

будується у виді двоканальної системи управлінняі і містить канал управління куто-

вою швидкістю ротора і канал управлінняі потокозчепленням ротора. Система по-

будована за принципом підлеглогоі регулювання. 

Потокозчеплення ротора безпосередньоі не залежить від складової u1, тому 

канал управління | 2 | можна будуватиі двоконтурним – із внутрішнім контуром уп-

равління по струму статора i1 і з зовнішнімі по модулі потокозчеплення ротора. 

Канал управління кутовоюі швидкістю ротора також може містити два конту-

ри управління – внутрішній,  по струмуі статора i1 і зовнішній, по кутовій швидкос-

ті ротора. 

Структурна схема системиі управління представленаі на рисунку (4.2). 
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У системі регулюванняі швидкості асинхронного електродвигуна з підлеглим 

зворотним зв'язком по струму i1 застосовуєтьсяі локальна система стабілізації по-

токозчеплення ротора, у якій застосованийі підлеглий зворотний зв'язок по струму 

i1. Використанням компенсаційнихі зв'язків, що на структурній схемі не показані, 

системі стабілізаціїі потокозчеплення ротора забезпечується умова автономності. Ця 

умова дає можливість виконатиі синтез регуляторів потоку (РП) і струму i1 (PС1) з 

передатнимиі функціями Wр.п (р) і   Wp.т1 (р) незалежно від координат системи 

стабілізаціїі швидкості. Аналогічна умова автономності застосовна і при синтезі ре-

гуляторіві швидкості (PШ) і струму i1 (PС2) з передатними функціями Wр.с (р) і 

Wр.т2 (р). 

Контури регулюванняі струмів i1 і i1 є однаковими. Малої некомпенсиру-

ємої постійної часу є постійнаі Тпр. Регулятори PT1 і PT2 доцільно вибирати пропо-

рційно-інтегральними. Як пропорційно-інтегральнийі регулятор доцільно вибрати і 

PП. 

Синтез PC у системі векторногоі управління виконується аналогічно тому  як 

це робиться в системах управління електроприводомі  постійного струму при дво-

зонному регулюванні швидкості. Послідовноі з PC установлюється блок розподілу, 

що компенсує вплив вузлаі добутку при формуванні електромагнітногоі моменту. 

Тим самим забезпечується сталістьі передатного коефіцієнта розімкнутої по швид-

кості системи при зміні іпотокозчеплення ротора. 

Зробимо настроюванняі регуляторів на оптимум по модулі [5]. Розглянемо 

спочатку контур управлінняі струмом намагнічування статора i1, визначимо переда-

тну функцію регулятораіі струму Wрт (р). 

Передатна функція розімкнутогоі контуру буде мати вид: 

                                 W (p) = Wрт (p)Wн (p),                                    (4.24) 

де 

    (4.25) 

 

У розглянутому контурі передатнаі функція об'єкта регулювання має вид 
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   (4.26) 

 

 

тому для реалізації інастроювання на оптимум по модулі необхідно викорис-

товувати пропорційно-інтегральний (ПІ) регуляторі з передатною функцією 

 

   (4.27) 

 

вибираючи передатнийі коефіцієнт регулятора по формулі 

 

  (4.28) 

 

а постійну часу р = Тэл1, можна одержатиі передатну функціюіі розімкнутого 

контуру у виді: 

  (4.29) 

 

Передатна функціяі замкнутого контуру відповідно до вираження  

Wз (p) = W (р)/{[1 + W (р)] Wо.с (p)} (4.30) 

виходитьі у виді 

 

 

  (4.31)                                          

 

Таким чином, вибірі регулятора відповідно до вищевикладеного приводить до 

того, що розглянутийі контур описується передатною функцією коливальної ланки з 

коефіцієнтомі демпфірування  =  2/2 [28].  

Тепер розглянемоі настроювання регулятора потоку,  передатна функція Wп 

(p) представляє розімкнутийі контур управління по потоці. 

Wп (p) = Wрп (р)·Wнчп (р), (4.32) 
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де 

 Wнчп (р) = Wtз (p) (4.33) 

 

передатна функція незмінноїі частини по контурі управління потокозчеплен-

ням. 

Розглядаючи замкнутий внутрішнійі контур Wtз (р) як ланку з еквівалентною 

малою постійною часу, параметриі регулятора потрібно вибирати так, щоб виклю-

чити вплив на динаміку зовнішньогоі контуру еквівалентної постійної часу Т1е. При 

розрахунку параметріві регулятора зовнішнього контуру внутрішній замкнутий кон-

тур відповідноі до викладеного вище можна замінити аперіодичною ланкою з пере-

датною функцією 

Wtз (p)  1/кіс/(Т1э·р + 1). (4.34) 

При настроюванніі внутрішнього контуру на ОМ приймають Т1э = 2Tпр. Тобто 

передатнаі функція Wtз (p) буде мати вид: 

Wtз (p) = 1/kдт/(2·Тпр·р + 1). (4.35) 

У даному випадкуі 2·Тпр – мала некомпенсируєма постійнаі часу. 

Для настроюванняі контуру на оптимум по модулі передатнаі функція регуля-

тора потоку буде мати вид: 

 

                                                                                    ,                (4.36) 

де   

                                                                   ,                                 (4.37)                                 

 

 

   а р = Тэл2. 

Якщо вибратиі регулятор із зазначеними параметрами, то передатнаі функція 

розімкнутого контуру управління іпотокозчепленням ротора буде мати вид: 

 

  (4.38) 
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А передатну функціюі замкнутого каналу управління потокозчепленням рото-

ра асинхронного двигунаі запишемо у виді: 

 

  (4.39) 

 

Розглянемо канал управління швидкістюі двигуна. Контур струму цього кана-

лу також настроєний на оптимумі по модулі, а так як незмінні частини контурів уп-

равління струмами i1 і i1 - ідентичні, то і передатнаі функції регуляторів будуть ви-

глядати однаково: 

 

  (4.40) 

Відповідно передатна функціяі замкнутого контуру управління струмом i1 

має вид: 

 

  (4.41) 

 

Відповідно до вищевикладеного передатнуі функцію замкнутого контуру мо-

жна представити у виді: 

Wtз (p) = 1/kдт/(2·Тпр·р + 1).                      (4.42) 

У контурі управління швидкістюі двигуна передатну функцію 

                         Wнс (р) = Wtз (p)·(3/2)·рп·k2(1/Jp)                       (4.43)     

можна розглядати як передатнуі функцію незмінної частини зовнішнього кон-

туру, замкнутого через власнийі регулятор РC, з передатною функцією Wðc (р). За-

пишемо передатну функціюі розімкнутого контуру: 

 

  (4.44) 

                                                                  . 

Тому що розглянута системаі є стабілізуючої, то щоб уникнути статичної по-

милки по швидкостіі в контурі з об'єктом у виді інтегруючогоі ланки, замість пропо-
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рційного регулятораі потрібно застосувати Пі-регулятор [5]. Вибираючи р відпо-

відно до звичайногоі настроювання, але при цьому поклавши  

                                      р = 4Тэ2    (де Тэ2 = 2·Тпр),                       (4.45) 

можна одержати передатнуі  функцію розімкнутого контуру, набудованого на 

симетричнийі оптимум (СО): 

 

  (4.46) 

Передатна функціяі використовуваного регулятора швидкості: 

 

  (4.47) 

Застосування такого регулятораі забезпечить підвищення астатизму каналу, це 

приводить до того, що статична помилкаі дорівнює нулю, однак при настроюванні 

на симетричний оптимумі перерегулювання при реакції системи на східчастий вхід-

ний вплив складе 43 %, що неприпустимо, тому, для зменшенняі перерегулювання 

застосуємо задатчик інтенсивностіі з передатною функцією [28]: 

 

  (4.48) 

 Застосування такого задатчикаі приведе до зменшення перерегулювання і до 

незначного збільшенняі часу перехідного процесу.  

Структурна схемаі отриманої математичної моделі показана на рисунку 4.3.  

Зробимо підстановкуі коефіцієнтів в отримані формули для передатних функ-

цій регуляторів. 
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Регуляторі потоку: 

 

 

 

 

 

 

 

Регулятор швидкості: 

 

 

 

 

 

 

 

Задатчик інтенсивностіі для каналу швидкості: 

 

 

 

Параметри системиі управління й двигуна відомі, відповідно можна провести 

моделювання системи, однакі моделювання буде вироблятися не за схемою 

представленоїі на рисунку 4.3, а за схемою представленої на рисунку 4.4, побудова-

ної по рівняннях (4.15,4.16), тому що на цій схеміі показані компенсаційні зв'язки, 

що здійснюють розв'язку каналіві управління, а також врахований внутрішній зво-

ротний зв'язок по ЭДС двигуна. Коефіцієнти показаніі на цій схемі мають значення: 

аi = k2pп/L``1 = 0,9442*2/0,0198 = 95,37 Гн-1, 

ai = k2R2/(L``1L`2) = 0,9442*1,6394/0,0198*0,2294 = 340,79 Ом/Гн2, 

ai = k2R2 = 0,9442*1,6394 = 1,5479 Ом. 
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4.2 Результати моделюванняі системи векторного керування 

асинхроннимі приводом 

 Для оцінкиі показників якості керування, за результатами побудови матема-

тичних моделей, проведемоі моделювання. Побудова характеристикі буде виробля-

тися за допомогою мовиі математичної обробки  Matlab 5, і прикладних пакетів для 

нього Simulink Toolboxі і Control Toolbox. 

Знаючи всі параметриі математичної моделі двигуна, а також системи управ-

ління зробимо її моделюванняі з метою оцінки стійкості системи і показниківі якості 

управління. 

По графіках перехіднихі характеристик системи можна зробити оцінку показ-

ників якості управління. Так для каналу управлінняі потоком перерегулювання max 

= 8%, швидкодія Тmax = 0,006 c, статичнаі помилка  = 0, що цілком задовольняє 

будь-яким вимогам. 

Для каналу управління кутовоюі швидкістю ротора перерегулювання         max 

= 6,2%, швидкодія Тmax = 0,012 c, статичнаі помилка  = 0, у порівнянні з каналом 

управління потокозчепленняі двигуна швидкодія трохи нижче, але це зв'язано з за-

стосуванням у контуріі задатчика інтенсивності (ЗІ), через деякий час перехідного 

процесу небагато збільшилися, однакі застосування цього задатчика необхідно, тому 

що контур управлінняі швидкістю настроєний на симетричний оптимум при якому 

перерегулювання max складає 43%, що набагатоі вище будь-яких вимог. 

Розглянемо реакціюі системи на обурений  вплив . За допомогоюі прикладно-

го пакета програм Simulink Toolbox, промоделіруємоі холостий пуск системи управ-

ління двигуном, пуск піді навантаженням, а так само реакцію системи на зміну ста-

тичного моментуі під час її роботи.  

На рисунку 4.5 показаний графікі перехідного процесу холостогоі пуску при-

вода подачі. 

Також розглянемо аварійнийі пуск приводу подачі (тобто пуск піді наванта-

женням). Статичнийі момент навантаження: 

Мс = 840 Н*м. 

Отриманий графікі показанийі на рисунку 4.6 
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Рисунок 4.5- Перехідний процесі частоти обертання двигуна 

при холостомуі пуску 
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Рисунок 4.6- Перехідний процесі частоти обертання двигуна  

при пуску в навантаженомуі стані 
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Графік переходного процесуі при стрибку моменту навантаженняі показаний 

на рисунку 4.7. 
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Рисунок 4.8- Реакція системиі на стрибкоподібну зміну  

моменту навантаження на валуі двигуна 

Розглядаючиі рисунки 4.5 і 4.6, можна прийти до висновку, що пускі привода 

подачі в холосту і пуск під навантаженнямі практично нічим не відрізняються. Тоб-

то система управлінняі забезпечує таке регулювання двигуном, щоі час перехідного 

процесу, перерегулювання, а такожі статична помилка практично однакові, при 

впливі збуджувальногоі  моменту,  а також без нього. 

Як видно з рисункуі 4.7, стрибкоподібна зміна моменту навантаженняі від ну-

льового значення до значенняі Мс = 5,13 Н·м (скачок відбувся при t = 0,2 c), уплину-

ло на кутову швидкістьі незначно: статична помилка Δ = 0, і при t = 0,2 c, спостері-

гається невеликеі зменшення ω, що за малий проміжок часуі зникає, і ω приймає за-

дане значення. 

t, c 

ω
, 
c-1
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5  ОХОРОНА ПРАЦІ 

 

5.1 Аналіз небезпечних і шкідливих виробничих факторів при роботі в цеху 

Тиристорний перетворювач знаходиться на деякому видаленні від верстата. 

Керування електроприводом здійснюється оператором з пульта керування. 

Двигун перемінного струму закріплений на фундаменті і є стаціонарною уста-

новкою, що живиться від тиристорного перетворювача. 

Небезпека одержання травми існує безупинно під час роботи верстата, у зв'яз-

ку з наявністю частин верстата, що рухаються. Наслідку можливого впливу цієї не-

безпеки на обслуговуючий персонал – механічні травми, при одержанні яких мож-

лива часткова або повна втрата працездатності, смертельний результат. 

До основних небезпечних і шкідливих виробничих факторів при роботі в цеху 

відносять: небезпека поразки електричним струмом; вплив виробничих вібрацій на 

людину; шум на виробництві; неправильне виробниче висвітлення; небезпека вини-

кнення пожеж 

 

5.2 Розрахунок захисного заземлення проектованої електроустановки 

Згідно з правилами повинні бути передбачені наступні заходи щодо забезпе-

чення електробезпечності електроустановки: режим контролю мережі живлення; 

захист від випадкового проникнення до струмоведучих частин електроустановки; 

контроль і профілактика ушкоджень ізоляції; заземлення; захисне відключення; за-

стосування захисних засобів; організаційні і технічні заходи. 

Живлення тиристорного перетворювача здійснюється від розподільної шини 

380 В через розподільний трансформатор, розподільна шина розташована уздовж 

стіни на висоті 3 м на ізоляторах. Ошиновка підключена до масляного вимикача, з 

іншої сторони до якого прикріплені проводи, що живлять тиристорний перетворю-

вач. Кабель покладений у підземний бетонований кабельний канал, накритий звер-

ху рифленими аркушами заліза. Краї каналів закріплені металевими заземленими 

куточками. 

Тиристорний перетворювач поміщений у металеву шафу, у якому також роз-

міщений роздільний трансформатор. Двері шафи й огородження оснащені блоку-
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ванням, що забезпечує відключення масляного вимикача при відкриванні дверей 

огородження або шафи. Для зняття блокування крім закриття дверей необхідно на-

тиснути кнопку "Пуск". 

Підведення живлення до електродвигуна здійснюється за допомогою кабелю, 

покладеного в підземний кабельний канал. 

Кабелю для живлення тиристорного перетворювача і двигуна – броньовані 

для захисту від можливих механічних ушкоджень. 

Контроль ізоляції ланцюга 380 В здійснюється періодично при відключеній 

установці. При цьому виміряється опір ізоляції окремих ділянок мережі, трансфор-

маторів, електричних апаратів, двигуна. Виміряються опір кожної фази щодо землі 

захисним апаратом. 

Нормальним опором ізоляції кабелю нижче 1000 В вважається 0.5 МОм, ви-

міри виробляються мегомметром на напругу 1000 В. 

Контроль ізоляції мережі між двигуном і тиристорним перетворювачем, а та-

кож мережі напругою 380 В здійснюється постійно, тому що ушкодження і пробій 

ізоляції приводить до виникнення підвищеної небезпеки поразки людини електри-

чним струмом. Контроль здійснюється приладом постійного контролю ізоляції 

(ПКІ). Відлік опору ізоляції роблять по шкалі приладу. При зниженні опору ізоляції 

до гранично припустимого рівня 0.25 МОм прилад подає звуковий і світловий сиг-

нали. 

Опір ізоляції двигуна і тиристорного перетворювача складають 0.5 МОм у но-

рмальному стані, трансформатора – 1.5 МОм, і виміряється мегомметром на 500 В и 

1000 В. 

Захисне відключення забезпечує відключення установки при виникненні ава-

рійних режимів. 

Контроль напруги на корпусі трансформатора, перетворювача, двигуна здійс-

нюється за допомогою схеми, що реагує на напругу корпуса щодо землі. У схемах 

цього типу датчиком служить реле напруги РЗ, включене між корпусом і допоміж-

ним заземлювачем. Схема здійснює захист від коротких замикань на землю і прида-

тна в мережах з ізольованої і заземленої нейтралью. Достоїнством схеми є її просто-
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та. Недоліки – необхідність застосовувати допоміжний заземлювач, неселективність 

при загальному заземленні і відсутність самоконтролю. 

Для захисту перетворювача від режиму короткого замикання в кабельній лінії, 

що живить двигун, у КТЕУ застосований автоматичний вимикач, що розриває лан-

цюг при замиканні кожної з ліній на землю або між собою. 

При спрацьовуванні кожної з перерахованих захистів забезпечена світлова си-

гналізація, що свідчить про несправності тієї або іншої частини установки. 

У приміщенні, де експлуатується проектована установка, використовуються 

штучні заземлення: вертикальні забиті сталеві труби діаметром 60 мм і довжиною 

2.5м; горизонтальні укріплені сталеві смуги площею перетину Sзрз= 5 0 мм2. 

Опір заземлюючого пристрою не більш 4 Ом. 

Електродвигун, тиристорний перетворювач, трансформатор заземлені. Для 

цього відповідні болти заземлення підключені до контуру заземлення мідним прово-

дом зрізом не менш 2.5 мм2. Опір вертикального заземлювача (труби) визначимо по 

формулі: 

2 1 4
1 ln ln

2 2 4

L Z L
R

L d Z L




           
, 

(6.1) 

де Z  – глибина розміщення труби; 2,5L  м – довжина заземлителя; 0,04d  м – 

зовнішній діаметр; 70  Омм – питомий опір грунту; 0 0,5Z  м – глибина розмі-

щення труби від поверхні землі ( 0 0,5z  м). 

0
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0,5 1,75

2 2

L
Z Z

          
   

м, 
 

70 2 2,5 1 4 1,75 2,5
1 ln ln 23

2 3,14 2,5 0,04 2 4 1,75 2.5
R

   
       

Ом. 
 

Так як 1 4допR R  Ом, то необхідно прийняти декілька заземлителів, які роз-

ташовуються паралельно. 

Необхідна кількість заземлителів визначається по формулі: 

1

B доп

R
n

R



, (6.2) 

де 1B   – коефіцієнт металевого заземлювача. 
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Тоді 
23

5,75
1 4

n  


шт. 

Округляємо отримане число до цілого 6n   

Опір проходження струму від труб СИСR  визначається слідуючим співвідно-

шенням: 

1

1
СИС

R
R

n 



 (6.3) 

де 6n   – кількість заземлителів; 1 0,64   – коефіцієнт впливу металевих зазе-

млителів; 

Тоді: 

23
5,99

6 0,64
СИСR  


 Ом.  

Звязок вертикальних заземлителів виконується зєднальними металевими 

смугами. Опір проходження струму від смуги визначається по формулі: 

22
ln

2

П
П

П

L
R

L B h





 

  
, 

(6.4) 

де ПL  – довжина смуги; 

1,05 1,05 (1 3) 1,05 2,5 6 15,75П эпL а n l n             

0,06d  м – ширина смуги; 

0

0,03
0,5 0,515

2 2

d
h Z     м.  

Тоді: 

2

1

70 2 15,75
ln 3,234

2 3,14 15,75 0,06 0,515
ПR


  

  
 Ом, 

8,7
2

1 


Ï
Ï

R
R  Ом. 

де 41,02   – коефіцієнт полоси 

 

Фактичний опір заземлюю чого приладу, який вміщує вертикальні заземлителі 

і зєднуючі смуги, визначається як загальний опір при їх паралельному зєднанні по 

формулі 6.6: 

СИС П
ОБЩ

СИС П

R R
R

R R





 (6.5) 
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або  

5,99 7,8
3,38

5,99 7,8
ОБЩR


 


 Ом.  

 Таким чином у результаті виконаного розрахунку отримане значення за-

гального опору: 

3,38 4ОБЩ ДОПR R    Ом, (6.6) 

що відповідає нормативним вимогам проектного застосування захисного зазе-

млення. 

Захисне заземлення повинно проходити перевірку контролюючу величину 

опору: після виконання монтажних робіт та здачі в експлуатацію; не пізніше одного 

року після включення в експлуатацію. 

 

5.3 Розробка заходів щодо зменшення впливу небезпечних і шкідливих фак-

торів 

Організаційні заходи щодо забезпечення безпеки провадження робіт в елект-

роустановках є наступні: оформлення роботи в наряді або розпорядженні; оформ-

лення в наряді допуску до роботи; нагляд під час роботи; оформлення в наряді закін-

чення роботи; закриття наряду. 

Технічними заходами щодо забезпечення безпеки роботи є: відключення ре-

монтуємого електроустаткування і вживання заходів проти помилкового його 

включення; установка тимчасових огороджень струмоведучих частин і вивішуван-

ня запретних плакатів "Не включати – працюють люди" або "Не включати – роботи 

на лінії"; приєднання переносного заземлення до заземлювальної шини стаціонар-

ного пристрою, і перевірка відсутності напруги на. струмоведучих частинах, що для 

безпеки провадження робіт підлягають замиканню накоротко і заземленню; на-

кладення переносних заземлень на відключені струмоведучі частини електроприво-

да відразу після перевірки відсутності напруги або включення спеціальних роз'єд-

нувачів, що заземлюють; огородження робочого місця і вивішування на огоро-

дженні напис "Працювати тут". 
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Ці технічні заходи виконує допущений до роботи з числа оперативного ремон-

тного персоналу з кваліфікаційною групою не нижче Ш з дозволу особи, що віддає 

розпорядження на провадження робіт. 

Право видачі нарядів і розпоряджень на провадження робіт в електроустанов-

ках представляється особам електротехнічного персоналу майстерні (начальникові 

майстерні, начальникові експлуатації або майстрові), уповноваженим на це спеціа-

льними розпорядженнями головного енергетика комбінату. Ці особи повинні мати 

кваліфікаційну групу не нижче IV. 

Для запобігання аварій роботи з термінового усунення несправностей вико-

нуються оперативно – ремонтним персоналом без наряду. 

Безпека роботи в електроустановках забезпечується застосуванням електроте-

хнічних засобів захисту. 

При роботі з електричними ланцюгами напругою до 1000 В застосовуються 

наступні основні захисні засоби: діелектричні рукавички; вимірювальні оперативні 

штанги; електровимірювальні кліщі; показники напруги; слюсарно – монтажний ін-

струмент. 

До додаткових захисних засобів в електроустановках нижче 1000 В відносять 

галоші, гумові коврики, що ізолюють підставки. 

Всі електротехнічні захисні засоби періодично проходять перевірку і на них 

указується термін безпечного застосування. 

Для запобігання виникнення пожежі в приміщенні передбачена електрична 

пожежна сигналізація, що складається з датчиків, що сповіщають, встановлених у 

приміщенні майстерні. 

Для швидкої ліквідації вогнищ загоряння використовуються вогнегасники 

типу ОХП – 4 і ОУ - 2А, що розташовуються в безпосередній близькості від верс-

тата. 

Для запобігання можливого загоряння в небезпечних зонах майстерні обо-

лонки електричних апаратів, приладів, шаф, зборок виконані зі ступенем захисту 

IP44. Також використовуються ряд інших первинних засобів пожежегасіння, та-

ких як пісок, багри, цебра, що знаходяться на пожежних щитах або біля них. 
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Рисунок 5.1 -- Схема захисного заземлення 

Організаційні заходи щодо пожежної профілактики проводять з метою забез-

печення правильної експлуатації електроустановки і проведення протипожежного 

інструктажу серед оперативно – ремонтного персоналу. 

Комплектні тиристорні електроприводи серії ЕТУ3601 призначені для робо-

ти в закритих приміщеннях при відсутності безпосереднього впливу сонячної ра-

діації, агресивних середовищ, з концентрацією струмопроводящого пилу не більш 

0,7 мг/м3. Будинок майстерні в більшому ступені забезпечує відносно чисту, суху 

й ізольовану площу для установки такого роду електроустаткування. 

Приміщення для постійного перебування обслуговуючого персоналу комфор-

табельне, з кондиційованим повітрям. Це приміщення побудоване з дотриманням 

будівельних норм і правил СНІПИ – 12 – 77 і передбачає захист акустичним мето-

дом від працюючого електроустаткування головного приводу спеціального верстата, 

а також від устаткування інших механізмів.
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ВИСНОВОК 

  

Основне завдання дипломної роботи – модернізація електропривода подачі за-

точного верстата.  

У відповідності до мети дипломної роботи була проведена наступна робота. 

Проведений опис заточного верстату з ЧПК . 

Проведено синтез системи автоматичного керування, а також розрахунок пара-

метрів електропривода. Розроблена математична модель системи керування швидкіс-

тю електроприводу.  

Проведений аналіз використаного комплектного електропривода «Altivar», 

проведений аналіз його динамічних характеристик, який показав доцільність викори-

стовування отриманої системи управління. 

Використання такої системи автоматичного керування дозволяє: 

1. безступінчате регулювання швидкістю подачі; 

2. спрощення механічної частини верстата шляхом вилучення коробки передач 

приводу подачі; 

3. підвищення точності обробки деталей; 

4. підвищення продуктивності верстата. 
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ДОДАТОК А 

Мультимедійна презентація 
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Рисунок 2 – Слайд 2 мультимедійної презентації   
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Рисунок 5 – Слайд 5 мультимедійної презентації  


