






РЕФЕРАТ 

 

Кваліфікаційна робота: 70 с., 5 р., 35 рис., 1 табл.,13 джерел. 
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хідна характеристика, свердлильний верстат, двоконтурна система керуван-

ня. 

Мета роботи –підвищення показників якості системи привода подач верти-

кально свердлильного верстата. Ціль роботи – розробка автоматичної системи ке-

рування приводом подач вертикально свердлильного верстата. 

Розглянуто загальний вигляд та кінематику верстата. Приведений опис іс-

нуючої системи керування. Виявлено основні недоліки, а також запропоновані 

шляхи вдосконалення даного процесу.  

Виконано огляд існуючих схем керування й сформульовані технічні вимоги 

до нової проектованої системи. Розроблено схему математичної моделі системи 

керування. 

Для забезпечення високих показників автоматизації керування була спроек-

тована двоконтурна система підпорядкованого керування двигуна постійного 

струму, що дозволяє реалізувати закони керування. 

 У роботі також проведено моделювання проектованої системи, результатом 

якого є показники стійкості та динамичні показники. Також отримані перехідні 

характеристики при різних типах роботи привода. Аналіз результатів моделюван-

ня показав, що така система повністю задовольняє вимогам технологічного про-

цесу, підтримує постійну швидкість обертання і відробляє задачі виробництва. 

На ряду з цим у роботі розглянуті питання охорони праці.  
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ВСТУП 

 

Для іуправління виконавчими пристроями іверстатів з УЧПУ велике зна-

чення має івикористовування регульованих електроприводів, як іякі застосову-

ються комплектні електроприводи іпостійного і змінного струму. Основним іпри-

значенням комплектного іелектроприводу є його використовування у іверстатах 

як привід головного іруху або якості приводу подачі. 

іРозширення технологічних можливостей іметалоріжучих верстатів забез-

печило можливість іпроведення на одному верстаті різних ітехнологічних опера-

цій: фрезерування, ісвердлення і розточування; точіння, свердлення і ірозточуван-

ня і ін. Це, у свою чергу, іпривело до ускладнення електроприводів іподач унаслі-

док збільшення обертаючого імоменту на валу двигуна, розширення ідіапазону 

робочих швидкостей і настановних переміщень, збільшення швидкодії іприводу 

як при управляючій дії, так і іпри обуренні по інавантаженню. 

Останніми роками іістотно змінилася конструкція іверстатів унаслідок зна-

чного скорочення механічної ічастини приводів подач. Стала можливою установ-

ка високомоментних ідвигунів, що мають менші габаритні ірозміри в порівнянні 

із звичними двигунами іпостійного струму. До скорочення механічної частини 

приводу привело також і івиключення коробки передач. У зв'язку з іцим знизило-

ся навантаження на ідвигун при холостих переміщеннях і ізросла складова від рі-

зання в загальному інавантаженні приводів подач. Значне ізбільшення швидкості 

швидких переміщень, ізниження швидкості настановних переміщень іпривело до 

значного збільшення ідіапазону регулювання. Максимально робоча іподача на 

сучасних багатоопераційних іверстатах складає 10…30 % від швидкості ішвидких 

переміщень. Повний діапазон ірегулювання у верстатах фрезерної, розточуваль-

ної і ітокарної груп складає 100…10000. 

У даній ідипломній роботі розглядається іпитання пов'язані з підвищенням 

показників іелектропривода вертикальної іподачі супорту івертикально-

свердлильного верстата.
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1 Опис свердлильного верстата 

Свердлильний іверстат і2Р135Ф2–1 призначений для ісвердління, зенку-

вання, розгортання, інарізування різьблення, легкого прямолінійного іфрезування 

деталей зі сталі, чавуна ікольорових металів в умовах ідрібносерійного і серійного 

виробництва. Револьверна іголівка з автоматичною зміною іінструмента і хресто-

вий стіл із програмним ікеруванням дозволяють робити координатну іобробку де-

талей типу кришок, іфланців, панелей і т.д. без попередньої ірозмітки і застосу-

вання кондукторів. Клас іточності верстата П. 

Технічна іхарактеристика іверстата. Найбільший ідіаметр оброблюваної де-

талі 35 мм; інайбільший діаметр різьблення М24; найбільша іширина фрезування 

60 мм; число іінструментів 6; число частот обертання ішпинделя (усього/по про-

грамі) 12/12; межі частот іобертання шпинделя 35,5–1600 хв–1; число іподач по осі 

Z 18; межі іробочих подач по осі Z 10–500 мм/хв; швидкості ішвидкого перемі-

щення столу і ісалазок 7000 мм/хв, а при фрезуванні 2200 мм/хв; швидкість швид-

кого переміщення ісупорта 4000 мм/хв; розмір робочої поверхні столу 

4СОХНУЛИ710 мм; габаритні ірозміри верстата 1800x2400x2700 мм. 

Пристрій ЧПК ітипу 2П32–3 призначено для ікерування процесом позиціо-

нування і прямокутної іобробки (рівнобіжної ікоординатним осям). Програмоно-

сій – восьмидоріжечна іперфострічка, спосіб завдання переміщень в іабсолютних 

значеннях координат. Мається іцифрова індикація, передбачений іуведення 15 

корекцій на довжину іінструмента. Система ЧПК замкнута, як ідатчики зворотно-

го зв'язку використовують ісельсин БС155А. Точність позиціонування істолу і са-

лазок 0,05 мм, дискретність ізавдання переміщень і цифрової індикації 0,01 мм. 

Число керованих ікоординат усього/з них іодночасно 3/2. 

Основні механізми і ірухи у верстаті. На підставі А (рисунок 1.1) установ-

лена колона В, по івертикальних напрямних якої переміщається ісупорт Г с рево-

льверною іголівкою Д (подача по осі Z). На колоні ізакріплені коробки швидкос-

тей, що передає іголовніше рух шпинделеві, і коробки іподач супорта Г. Хресто-
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вий стіл Б, що іскладається зі столу і салазок, робить два івзаємно перпендикуля-

рних рухи подачі по іосях X', Y' від редукторів Е. 

Кінематика віерстата. Очний рух шпиндель іревольверної голівки одержує 

від асинхронного ідвошвидкісного електродвигуна M1 (N = 4/4,5 кВт, n = 

1000/1500 хв–1) через передачу z = 29 – 41, автоматичну ікоробку швидкостей, що 

забезпечує шість ічастот обертання за рахунок переключення іелектромагнітних 

муфт M1 – M5 і далі через іпередачі z = 21 – 21, z = 37 – 37, z =  37 – 42, z = 31 – 

49 – 47 – 35 (колесо z = 35 установлене на ікожнім із шести шпинделів, але одер-

жує обертання тільки те, що ірозташоване на працюючому ішпинделі).  

Змазування коробки ішвидкостей походить від інасоса, що отримує обер-

тання від іелектродвигуна M1 через клиноремінну іпередачу. Отвір у шпинделі 

для установки інструмента івиконано під конус Морзе № 4. 

Вірча подача супорта з револьверною іголівкою здійснюється від електрод-

вигуна постійного іструму М2 (N = 2,2 кВт, n = 3000 хв–1). Ходовий ігвинт XXXIII 

із кроком Р = 8 мм з'єднаний іхрестовою муфтою з валом безконтактного ісельси-

на – типу БС–155А, що є датчиком ізворотного зв'язку по координаті Z. 

Робочі подачі ісупорта відбуваються при івключенні іелектромагнітної му-

фти М6 через ііпередачі z = 13 – 86, z = 37 – 37 – 37, z = 4 – 25. Швидке іперемі-

щення супорта здійснюється при івключенні муфти  M7 через передачі z = 37 – 

37, z = 4 – 25.  

На валові XXXII івстановлена електромагнітна муфта, що здійснює ігаль-

мування робочої подачі по ікоординаті Z. На валові XXXIV розміщена ікрильчат-

ка для розбризкування олії. 
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Рисунок 1.1 – Кінематична схема івертикально–свердлильного верстата 

і2Р135Ф2–1 із ЧПК 

Поворот іревольверної голівки здійснюється від іелектродвигуна М3 (N = 

0,75 кВт, n = 1500 хв–1) через ізубчасті колеса z = 52 – 17, z = 18 – 52 при івключе-

ній муфті М8, черв'ячну іпару z = 1 – 28, зубцювату пару z = 16 – 58. Голівка за-

кріплена тягами ісупорта, що знаходяться в пазах іревольверної голівки. При 

включенні імуфти М8 черв'як z = 1 не може іпровернути черв'ячне колесо z = 28, і 
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тому, іобертаючи, переміщається вниз. Рухом іуниз через рейкову пару з рейко-

вим колесом z = 27 обертається івал XX з ексцентриком Э1. Від Э1 через ісистему 

важелів револьверна іголівка звільняється. Одночасно друге рейкове іколесо z = 

27 переміщає ірейку на валові XVI, тим самим виводячи з ізачеплення колесо z = 

47 на валові X. Кінематичний іланцюг, що з'єднує привід обертання зі шпинделем, 

розмикається. Черв'як z = 1 доходить до ітвердого упора, і починається іобертання 

револьверної голівки для ізміни інструмента. 

Одночасно з іобертанням револьверної голівки ічерез передачі z = 16 – 58, z 

=  30 – 30 працює іпозиційний командоапарат, що дає команди на івибір позиції 

револьверної іголівки, зупинку прямого обертання і івключення зворотного обер-

тання (включається імуфта M9, відключається M8). Револьверна іголівка зворот-

ним обертанням ідоходить до твердого упора супорта і ізупиняється. При цьому 

черв'як z = 1, вивертаючись з ічерв'ячного колеса z = 28, рухається інагору; вал 

XX обертається в зворотному інапрямку, зубчасте колесо z = 47 вводиться в заче-

плення, з колесом z = 35. Голівка фіксується, і ішпиндель одержує робоче обер-

тання. 

Випресовка інструмента зі ішпинделя револьверної голівки іздійснюється 

від електродвигуна M3 ічерез колеса z = 18 – 52 при івключеній муфті M10, черв'-

ячну передачу z = 1 – 28, зубцювату іпару z = 21 – 21, і ексцентрик Э3, встановле-

ний у пазу осі повороту іревольверної голівки. 

Змазування реівольверного супорта здійснюється за ідопомогою електрод-

вигуна МЗ через іколеса z = 18 – 52 – 75, вал XV, на якому івстановлений ексцен-

трик Э2, що приводить у ідію плунжерний насос. 

Позиціонування іздійснюється переміщенням столу і ісалазок. Редуктори 

подовжнього і поперечного іпереміщень однакові по конструкції і ізабезпечують 

швидке, середнє і іповільне переміщення столу і салазок. Тут ізастосований елек-

тропривод зі ісхідчастим регулюванням, підхід до ізаданої точки відбувається 

спочатку швидко, а потім іповільно на «повзучій» швидкості. На ісередній швид-

кості виробляється іфрезування. Розглянемо іредуктор переміщення салазок. 

Швидке переміщення ісалазок відбувається при включенні імуфти М11, тоді рух 

від електродвигуна іМ4 (N = 1,1 кВт, n = 1500 хв–1) через ізубцюваті пари z = 40 – 
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40, z = 34 – 26 – 22 – 52 – 34 іпередається на гвинт–гайку ігойдання XXXIX із 

кроком Р = 5 мм. 

Повільне іпереміщення салазок відбувається при івключенні муфти М12. 

Тоді рух від вала іXXXIII передається ходовому ігвинтові через передачі z = 16 – 

64, z = 25 – 55, z = 25 – 55, z =16 – 64, z = 22 – 52 – 34. Середнє іпереміщення сто-

лу іздійснюється від іелектродвигуна М4 через зубчасті іколеса z = 16 – 64, z = 25 

– 55, z = 25 – 55, z = 38 – 42 (при включеній імуфті M13), z = 22 – 52 – 34. 

На ходовому ігвинті XXXIX розташоване електромагнітне ігальмо. Через 

кулачкову імуфту M14 ходовий гвинт з'єднаний з ідатчиком зворотного зв'язку – 

сельсином. 

Різьбонарізний іпатрон дозволяє нарізати ірізьблення від М6 до М24. При 

нарізуванні ірізьблення необхідно, щоб подача верстата на іодин оборот шпинде-

ля була трохи менше ікроку нарізає різьблення. Наприклад, при інарізуванні різь-

блення М12Х1.75 у заготівлях з ічавуна вибираємо швидкість ірізання v = 4,7 

м/хв, тоді частота іобертання шпинделя n = 125 хв–1.  

Передня іопора шпинделя 6 (рисунок 1.2) виконана у івиді дворядного ро-

ликопідшипника і ізавзятих підшипників. В міру зносу ішийок зазор усувають 

шліфуванням іторців компенсатора 1, а потім отримане іположення фіксується 

гайкою 2. Осьовий інатяг завзятих шарикопідшипників ірегулюють гайкою 3 з 

фіксацією положення іупором 4 у зубчастому колесі 5. 

Механізм ізакріплення револьверної іголівки на супорті верстата (рисунок 

1.3). Револьверна іголівка зафіксована тягами 2 супорти, що ізнаходяться в пазу 

револьверної іголівки 3. Ексцентрик 1, обертаючи, інатискає на важіль 8, що стис-

кає тарілчасті іпружини 4 і тим самим звільняє іревольверну голівку 3. Необхідну 

силу затиску ірегулюють гайками 5 і контргайками 6. Торці гвинтів 7 іважеля 8 

повинні бути івстановлені щодо торців тяг 2 таким чином, іщоб при натисканні 

ексцентрика 1 на іважіль 8 утворився зазор між іторцями голівок тяг 2 і Т – вид-

ним пазом револьверної іголівки 3, рівний 0,3– 0,5 мм, після чого ігвинти 7 закрі-

плюють гайками 9. 
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Рисунок 1.2 – Передня іопора шпинделя верстата і2Р135Ф2–1 

 

Рисунок 1.3 – Механізм ізакріплення револьверної голівки  

на ісупорті верстата і2Р135Ф2–1 
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Рисунок 1.4 – Діюча іпринципова схема ісвердлильного  

верстата і2Р135Ф2–1 
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2 Опис комплектного іелектропривода „іКЕМЕКі” 

Перетворювач ітипу «іКЕМЕКі» призначений для іукомплектування приво-

дів з роздільним ікеруванням. Його ізастосування дозволяє досягти іпідвищеної 

надійності, іфункціональності і зручності в експлуатації.  

Умови іексплуатації:  

- температура інавколишнього ісередовища - від 5 до 450С;  

- максимальна івологість повітря - 80% іпри 300С;  

- висота над рівнем іморя - до 1000м (при більшій івисоті використовуються 

з зменшеною потужністю);  

- навколишнє ісередовище повинне бути: вибухобезпечним, ібез наявності 

струмопровідного іпилу і агресивних газів, у концентрації, що іруйнує метал і ізо-

ляцію. 

2.1 Технічні дані іелектропривода „іКЕМЕКі” 

Електропривод іперетворювача 

- електродвигун іпостійного струму типу  4-7МВО-2СР-М-8АЕВ16М; 

- номінальний імомент     4,7/2,3 Нм; 

- максимальна ічастота іобертання   2000 min-1  

- діапазон регулювання ішвидкості   >2000 min-1 

- номінальна інапруга іякоря    60 V; 

- номінальний ірежим іроботи    тривалий 

Тиристорний іперетворювач 

- тип івикористовуваного іперетворювача 2РЕВ16; 

- номінальний іструм     20А; 

- максимальний іструм    80А; 

- максимальна ікеруюча інапруга   ±10 V; 

- вхідний іімпеданс     >20k; 

- маса без іелектропривода    6,5кг. 

Силовий трансформатор: 

- тип ітрансформатора    Т1ЕВ-Dzn, 380/105/32, 7кВа; 

- виконанняі      трифазне; 
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- номінальна іпервинна інапруга   380 V; 

- номінальна івторинна інапруга   105 V; 

- номінальний іструм первинної іобмотки 2,7А; 

- номінальний іструм вторинної іобмотки 9,8А; 

- маса       18 кг 

Конструкція іелектропривода. Перетворювач має іблокову конструкцію, 

(силовий блок і блок ікерування) і призначений для івертикального монтажу в ме-

талевій шафі. Забезпечено іможливість циркуляції повітря через іперетворювач. 

Блокова іконструкція забезпечує оперативну ізаміну блоків і вільний ідоступ до 

контрольних іточок. 

Блок ікеруванняі містить ічотири іплати "Живлення", "Фазове ікерування", 

"Логіка" і "Регулятори". Плата і"Живлення" закріплена нерухомо інад тиристор-

ним блоком, а інші івстановлені перед нею на пристрої, що ізабезпечує обертання 

кожної з них навколо інерухомої осі. 

Тиристорний блок іявляє собою керований випрямляч, що імає дві зустріч-

но зв'язані трифазні ісхеми. 

Функціональна ісхема 

Функціональна ісхема тиристорного перетворювача іпредставлена на рису-

нку 2.1. Електропривод іявляє собою систему автоматичного ірегулювання швид-

кості обертання івисокомоментного двигуна, що виконана за ідвоконтурною схе-

мою з підлеглим ірегулюванням. На рисунку 2.1 позначені: 1 - задатчик ікеруючої 

напруги; 2 - регулятор ішвидкості; 3 - коригувальна ланка; 4 - блок іадаптації; 5 - 

блок «Логіка»; 6 - статичне іструмообмеження; 7 - динамічне іструмообмеження; 

8 - блок «Живлення»; 9 - регулятор іструму; 10 - блок формування ікеруючих ім-

пульсів, 11 - контроль інапрямку фаз. 

Блок "Логіка" іздійснює комплекс захистів сигналізацій і ііндикацій: /СР/ - 

захист від обриву фази, інеправильної фазировки; /OS/ - захист від іперевищення 

максимальної швидкості іобертання; /ОС/ - захист від перевищення імаксималь-

ного струму іелектродвигуна; /ТG/ - захист від обриву ітахогенератора (ООС по 

швидкості); /OL/ - захист від ідинамічного перевантаження іелектродвигуна; /RD/ 
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- наявність ірелейного виходу готовності іприводу до роботи; RS – серієсний опір 

ланцюга іякоря (датчик струму). 

Регулятори ішвидкості і струму мають незалежне настроювання іпропор-

ційного і інтегрального ікоефіцієнта, а так само постійний час ірегулятора. Пе-

редбачено іможливість плавної зміни параметрів ірегулятора з метою полегшення 

налагодження іприводу. 

Блок іадаптації 4 призначений для залежної ізміни коефіцієнта підсилення і 

постійної часу ірегулятора швидкості при низьких ічастотах обертання, при цьо-

му, для цього івикористовується широтно-імпульсна імодуляція. Зворотній зв'язок 

по швидкості іздійснюється тахогенератором (ТG). Призначення ікоригувальної 

ланки 3 - поліпшення ідинамічних параметрів приводу. Датчиком ізворотного 

зв'язку по струму іслужить серіесний опір у ланцюзі якоря (RS), розміщений іусе-

редині перетворювача, силові ікінці якого виведені на силовий іблок. Статичне 

обмеження іструму здійснюється на виході ірегулятора швидкості за іпринципом 

обмеження його інапруги, що є функцією струму. Динамічне іструмообмеження - 

функція частоти іобертання, здійснюється функціональним іперетворювачем від-

повідно до комутаційній ікривій ел. двигуна. 

Вихідний ісигнал регулятора струму подається на івхід блоку "Фазове керу-

вання", що івиконане по вертикальному іпринципі з джерелом опорної інапруги і 

складається з трьох іідентичних каналів, що мають у своєму іскладі блок синхро-

нізації 11 і блок іформування керуючих імпульсів 10, одночасно іслужить і для 

їхнього ірозподілу. 

Призначення іблоку "Логіка" полягає в тому, щоб істежити за правильною 

роботою іелектропривода і запобігати іможливості для аварії. Спрацьовування 

захистів і інормальний стан приводу іреєструється світловою індикацією. іПуск 

елек- 
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тропривода іпісля спрацьовування одного з захистів і івідновлення нормального 

стану можливий ітільки після повторної подачі ісигналу, що допускає до роботи. 

Живлення іздійснюється з плати "Живлення", що ізабезпечує напругу ±24 

V, ±15V і –30V. Для істабілізації напруги ±15V використовуються іуніверсальні 

інтегральні стабілізатори ітипу МАА723. 

Перетворювач ізахищений від перевантаження по іструму і від короткого 

замикання за ідопомогою автоматичного вимикача А ТОО/16 А. Для ісинхроніза-

ції фаз використовуються ісинхронізуючі трансформатори, а для ікерування тири-

сторними - імпульсними ітрансформаторами. 

2.2 Математичний іопис електропривода «іКЕМЕКі» 

Електропривод «КЕМЕК» іскладається з - ПІ-регулятора ішвидкості, вузла 

адаптації регулятора ішвидкості на малих частотах іобертання, ПІ-регулятора 

струму, формувач ісигналу зворотного зв'язку по ішвидкості, формувача сигналу 

зворотного зв'язку по іструму і власне тиристорного іперетворювача із СІФУ. 

Математичний іопис регулятора швидкості. Принципова ісхема регуля-

тора швидкості іскладається з П - регулятора виконаного на імікросхемі D45,  І - 

регулятора івиконаного на мікросхемі D46 і ідиференціального підсилювача D47. 

Схема іпропорційної частини регулятора ішвидкості представлена на рису-

нку 2.2. 

 

Рисунок 2.2 – Схема пропорційної ічастини регулятора ішвидкості 

П - регулятор ішвидкості складається з івхідного RC-фільтра (R324, С201), 

корегуючої іланки по ланцюзі зворотного ізв'язку (R350, R361, С208), дільника 

ланцюга зворотного ізв'язку підсилювача (R328, R329, RР18) який ріазом з резис-

торами R327 і R325 задають ікоефіцієнт пропорційності ірегулятора. До дільника 
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зворотного ізв'язку підключений ланцюжок іадаптації (RР-19, VТ81, VТ82) приз-

начений для зміни ікоефіцієнта пропорційності регулятора в ізоні адаптації (зона 

знижених ішвидкостей). 

Визначимо іпередатну функцію П - ірегулятора (рисунок  2.2.) по входах за-

вдання швидкості Uзад і ідатчика швидкості -Uдс. 

Позначимо ірівнобіжне з'єднання іопорів R329, RР18 і RР19, Rкл.ср як мак-

симально можливий іадаптивний опір Rад.п
max: 

  18329 RPRRмах
АД.П


  

 
КЛ.СР

КЛ.СР
КЛ.СР

RRPR

RRPR
R





18329

18329

 
(2.1) 

де Rкл.ср - середнє ізначення активного опору іланцюга ключа за період керуючої 

напруги широтно - імпульсного іімодулятора (ШІМ). 

Поточний ііопір адаптації розраховується в ітакий спосіб: 

 
18329

18329

RPR

RPR
RR мах

АД.ПАД.П 





 
(2.2) 

Тут і далі RР* - означає інижче за схемою опір ірезистора  

Використовуючи івідомі співвідношення для прямокутних іімпульсів, та об-

ставина, що інапругу на ключі можна вважати іпостійною, завдяки дії конденса-

тора С202, запишемо івираз для МОП-ключей: 

 

CCP
UU 

 

Q

Q
II

MAXCP

1
 

Иt

T
Q 

 

(2.3) 

 

(2.4) 

де  Uс -напруга на іконденсаторі С202; Uср - середнє за іперіод Т напруга на 

ключі; Іср -ісередній за період струм через ключ; Імах- максимальне ізначення 

струму ічерез ключ; Q - скважність ікеруючих імпульсів ШІМ; tu- тривалість іпо-

зитивного імпульсу 

Почленно ірозділивши (2.3) на (2.4) одержимо ізначення середнього опору 

гілки ключа за іперіод (під гілкою ключа маємо на увазі іланцюг з RP19, VТ81, 

VТ82) 
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Q

Q
RR

ПМINКЛ.СР

1
.


 

(2.5) 

де  Rмin=RР19+2Rнас- мінімально можливий іопір галузі ключа; 

Rнас - опір інасиченого каналу транзистора (порядку 100 Ом); RP19- ізначен-

ня настроєного іопору для настроювання ізначення Rтiп. Тоді вираження (2.1) з 

врахуванням (2.5) буде мати ітакий вигляд 

 
   

     QRRPQRPR

QRRPRPR
R

НАС

НАСмах
АД.П 


21

2

1918329

1918329

 
(2.6)  

Таким ічином, Rад.п
max є функцією Q (Rад.п

max =f(Q)). Оскількиі в зоні адапта-

ції скважності імпульсів ШІМ зворотнє - пропорційна ікутової швидкості двигуна, 

то можна ізаписати: 

 







n

fR
ПАД

1
.  

(2.7) 

З врахуванням івищесказаного перетворимо схему іприведену на рисунку 

2.2. на ірозрахункову (рисунок. 2.3). Тут симетризуючий ірезистор R326 (не впли-

ває на ідинаміку системи) не іпоказаний. 

 

Рисунок – 2.3 

 Запишемо ісистему рівнянь, що зв'язує інапругу завдання Uзад з вихідною 

напругою імікросхеми D45 (при Uдс=0) Uвых.п, вважаючи іопераційний підсилювач 

ідеальним Kу=∞, Rвх=∞, іпри цьому і*=0 ("мнима іземля"). Тоді, відповідно до 

прийнятого на ірисунку 2.3. позначення, ізапишемо 

  dti
C

RiRiUU ЗАДЭC 4
201

32553241
1

 
(2.8) 
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R
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328
327




 
(2.9) 
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 iiì 541   (2.10) 

 ii 65   (2.11) 

Вирішуючи дану ісистему рівнянь, ізнаходимо: 

 
RC

U
RC

U
RC

UU задЭСЭСЭС

dt

d

324201325201324201 




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

 
(2.12) 
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325.
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(2.13) 

Перетворивши по іЛапласу при нульових початкових іумовах співвідно-

шення (2.12) і (2.13), можна іодержати передатну функцію П - регулятора ізадаю-

чого впливу: 
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отримаємо 
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(2.14) 

 

 

 

 

(2.15) 

Запишемо ісистему рівнянь, що зв'язує напругу ізворотного зв'язку по шви-

дкості -Uдс із вихідною інапругою D45 (при Uзад=0) Uвыкл, вважаючи іопераційний 

підсилювач іідеальним. Тоді, згідно з прийнятим на ірисунку 2.3. позначенням, 

запишемо 

 326
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(2.16) 

 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

Вирішуючи ідану систему рівнянь, одержимо інаступний вираз зв'язку на-

пруги UОС по ішвидкості -Uдс із вихідною напругою D45 Uвых.п  
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(2.20) 

Перетворивши по іЛапласу рівняння (2.19) можна одержати іпередатну фу-

нкцію по ланцюзі івід’ємного зворотного зв'язку: 

   
  1

1

2

1.





pT

pT
k

pU

pU
pW ОС

ДС

ПВЫХ
ОС

 
(2.21) 

  2083613601 CRRT   (2.22) 

2083612 CRT   (2.23) 

360.

327.328

RR

RRR
k

ПАД

мах
ПАД

ОС 









 
(2.24) 

Структурна ісхема П- регулятора ішвидкості. Ділянка іструктурної схе-

ми, що відповідає іотриманим передатним функціям (2.15) і (2.21), представлена 

на рисунку 2.4. 

 

Рисунок  – 2.4 

Перетворимо схему іпоказану на рисунку 2.4. внесенням ікоефіцієнта пере-

дачі ланцюга зворотного зв'язку в іосновний ланцюг (рисунок 2.5)  

 

Рисунок –  2.4 
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Математичний іопис І-регулятора ішвидкості. Принципова ісхема інтег-

ральної частини ірегулятора швидкості представлена на ірисунку 2.6. 

 

Рисунок  – 2.6 

І- регулятор ішвидкості складається з захисних МОП- іключів (VТ83, 

VТ84), ланцюга іформування початкових (нульових) умов (VТ85, VТ86), ідільни-

ка ланцюга ізворотного зв'язку підсилювача (R336, R337, RР20) який разом з ре-

зисторами R331, R332 і конденсатора іС203 задає інтегральний ікоефіцієнт регу-

лятора. До дільника ізворотного зв'язку підключений ланцюжок іадаптації (RP21, 

VТ87, VТ88) призначений ідля зміни інтегрального коефіцієнта ірегулятора в зоні 

адаптації (зона знижених ішвидкостей). 

 Визначимо іпередатну функцію І - регулятора, що івходить до складу регу-

лятора швидкості ізображеного на рисунку 2.6. 

Позначимо іпаралельне з'єднання резисторів іR337, RР20 і RР21, Rкл.ср. як 

максимально можливий іадаптивний опір Rад.п
max 

 
(2.26) 

де Rкл.ср. – середнє ізначення активного опору ланцюга іключа за період керуючої 

напруги ШІМ (широтноі-іімпульсного модулятора). 

Мінімальний опір іадаптації виходить у ітакий спосіб: 

20337

20337
.

min
.

RPR

RPR
RR мах

ИАДИАД 




 
(2.27) 

Використовуючи ті ж іміркування що і раніше, іможна записати - 



21 

 
    QRQRPR

QRRPR
R

ИMIN

ИMINмах
ИАД 




.20337

.20337
. 1  

(2.28) 

де Rмin=RР21+2 Rнас- мінімально іможливий опір галузі ключа, Rнас - опір інасиче-

ного каналу ітранзистора (порядку 100 їм); RР21 - значення інадбудовного опору 

для настроювання ізначення Rмin. 

З урахуванням івищесказаного перетворимо ісхему приведену на рисунку 

2.2 до розрахункового іваріанта (рисунок 2.6). Тут симетрируючий ірезистор R334 

(не впливає на ідинаміку системи), а так само іланцюга захисту і формування по-

чаткових умов не іпоказані. 

 

Рисунок  – 2.6 

 Запишемо систему ірівнянь, що зв'язує напругу пропорційної іскладової ре-

гулятора Uвых з вихідною інапругою підсилювача D46 Uвых, вважаючи, як і іко-

лись, операційний іпідсилювач ідеальним: Ку=И, Rвх= , при іцьому і*=0 ("мни-

ма земля"). Тоді, згідно іприйнятим на рисунку 2.6 позначенням, іможна записати: 

21 ii   (2.29) 

ИВХ
URRi

.3323311
 




 (2.30) 

dt

dU
Ci C

2032  
(2.31) 

ИВЫХмах
ИАД

ИАД

C
U

RR

R
U

.
.336

. 




 
(2.32) 

Вирішуючи ідану систему рівнянь, одержимо наступний івираз зв'язку вхід-

ної напруги іінтегратора Uвх.і з його вихідною інапругою Uвых.і
 

dt

dU

RR

CR

RR

U ИВЫХ

мах
ИАД

ИАДИВЫХ .

.336

203.

332331

. 





 




 

(2.33) 
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Перетворивши по іЛапласу рівняння (2.32), можна одержати іпередатну фу-

нкцію, що зв'язує івхідну напругу І - регулятора Uвых.и (вона ж і вихідна інапруга 

П- регулятора Uвых.и) з його івихідною напругою Uвых.и: 

 
    pRRCR

RR

pU

pU
pW

ИАД

мах
ИАД

ИВХ

ИВЫХ
ИРС

1

332331203.

.336

.

.
.










 

Як що ірийняти 




 


 332331203.
.

.336
.

, RRCT
R

RR
k

ИРС
ИАД

мах
ИАД

ИРС

 

то можна іотримати     

 
  pT

k
pU

pU
pW

ИРС
ИРС

ИВХ

ИВЫХ
ИРС 






.
.

.

.
.

1

 

(2.34) 

 

 

 

 

 

(2.35) 

Математичний опис ісуматора П- і І- складових. Для іформування ПІ-

регулятора з П- і І- регуляторів ізастосовується диференціальний підсилювач іна 

операційному підсилювачі D47 (див. рисунок 2.7).  

Запишемо передатну іфункцію диференціального підсилювача, іреалізова-

ного на мікросхемі D47 по його івходам (прямому й інверсному). Коефіцієнт пе-

редачі по іінверсному вході 

338

341

R

R
k 

 
(2.36) 

Коефіцієнт передачі іпо прямому івході: 




 

Э

Э

G

G

R

R
k

339

341

 
(2.37) 

де G3
+- еквівалентна ісумарна провідність ланцюгів іінверсного входу; G3

-- 

еквівалентна ісумарна провідність ланцюгів іпрямого входу. 

 

Рисунок  – 2.7 

Оскільки вихідний іопір операційних підсилювачів D45 і D46 імалий і їм, з 

достатньої для ірозрахунку точності, можна зневажити, те імаємо: 
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338341

11

RR
GЭ 

 

339340

11

RR
G

Э


 

(2.38) 

 

(2.39) 

При Виконанні іумови G3
-=З3

+ маємо наступне: 

339340338341

1111

RRRR


 
(2.40) 

Таким чином, ікоефіцієнт передачі по прямому івході запишеться як: 

339

341

R

R
k 

 
(2.41) 

У цьому івипадку передатні функції по прямому й іінверсному входах за-

пишуться в такий іспосіб: 

 
 




  k
R

R

pU

pU
pW

ИВХ

РС

338

341

.  

 
 




  k
R

R

pU

pU
pW

ПВХ

РС

339

341

.  

(2.42) 

 

(2.43) 

Структурна схема іПІ-регулятора швидкості. Зобразимо іділянку струк-

турної схеми, що івідповідає пропорційно-інтегральному регуляторові ішвидкості 

(РШ), внеся передатну іфункцію W+(p) в головний ланцюг ісхеми (рисунок 2.8). 

 

Рисунок  – 2.8 

Визначимо передатну іфункцію W*(р), що відповідає виділеної іпунктиром 

частини структурної ісхеми (рисунок  2.8) 
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(2.44) 
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(2.45) 

З формул (2.6) і (2.27) випливає, що: 

 
(2.46) 

 
(2.47) 

З обліком (2.46) і (2.47) передатну іфункцію W*(р) представимо у виді: 
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(2.50) 
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(2.51) 
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(2.52) 

Передатну іфункцію (2.48) можна привести до канонічної іформи запису 

передатної функції іПІ-регулятора 
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(2.55) 
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З урахуванням іпророблених перетворень, що відповідає W*(р) іділянка 

структурної ісхеми (рисунок  2.8), перетвориться до івиду, показаному на рисунку 

2.9. 

 

Рисунок  – 2.9 

 Визначимо ікоефіцієнт пропорційності кутовою швидкістю ідвигуна і 

скважність імпульсів і ШІМ вузла іадаптації. 

Нехай ісистема працює в установленому (w=w0) ірежимі. При цьому, на 

прямий вхід операційного іпідсилювача D56 блоку адаптації подається інапруга з 

датчика швидкості 

358359

359
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RR

R
kU

ТГДС 
 

 
(2.56) 

На вхід, що іінвертує, D56 подається напруга завдання ішвидкості: 

МАХ

мах
ЗСЗС UU


0

 
(2.57) 

тут kтг - крутість іхарактеристики ітахогенератора; 

Umax
эс- максимальне ізначення напруги, що ізадається, на вході регулятора 

швидкості, що івідповідає кутової ішвидкості ωмах. 

Вихідна інапруга підсилювача D56 прямо пропорційно ізначенню кутової 

швидкості (якій івстановлюється ): 

 kUD 056   
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(2.58) 

(2.59) 

На операційному іпідсилювачі D57 зібраний випрямувач з іодиничним кое-

фіцієнтом іпередачі: 

 kUU DD 05657   (2.59) 

Ключі на МОП-ітранзисторах VТ81, VТ82 і VТ87, VT88 цілком ізакрива-

ються при інадходженні на затвори від’ємної інапруги. Визначимо скважність по-

зитивних іімпульсів Q+ ШІМ. 
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Скважність івизначається іформулою: 


 

t

T
Q

 
(2.60) 

де t+- тривалість іпозитивного імпульсу; Т - період іпроходження імпульсів. 

Вихідна напруга іопераційного підсилювача D57 міняється в імежах від Uмах  

до нуля, при цьому іскважність змінюється від   до 1 івідповідно. Тоді ізалеж-

ність між напругою UD57  і іскважність Q=Q+ визначимо як: 

57D

MAX

U

U
Q 

 
(2.61) 

де Uмах - амплітуда іпилкоподібної напруги на івиході D59 (див. рисунок  2.10). 

 

Рисунок –  2.10 

Величиною ізворотної скважності є коефіцієнт ізаповнення імпульсів: 
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(2.62) 

Підставляючи в ідане вираження формулу (4.60), іодержимо: 
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(2.63) 

Прийнявши kд=k*/Uтаx
’ іотримаємо 

0
1


 Дk

Q  
(2.64) 

Дана іформула визначає зв'язок між іскважністью імпульсів керування іШІН 

і кутовою ішвидкістю. Вона ісправедлива у випадку k* ω0<Uмах (зона іадаптації). В 

інших випадках інеобхідно приймати Q+=1. Підставивши формулу (2.65) у вира-

ження (2.54) і (2.55), одержимо ізалежність зміни коефіцієнта іпідсилення і пос-

тійної часу ірегулятора, у зона іадаптації: 

0112  ДАД kkkkk  (2.65) 
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З (2.65) і (2.66) видно, іщо коефіцієнт підсилення іадаптивного регулятора 

кад зменшується зі ізбільшенням кутової швидкості, а іпостійна часу tад- збільшу-

ється, дані іформули показують вплив настроювання ірегулятора при малих 

швидкостях (змінюючи ікоефіцієнт k9 можна легко впливати на ідинаміку регуля-

тора швидкості в ізоні адаптації). 

 

Рисунок  – 2.11 

Розглянемо іпропорційно-інтегральний регулятор іструму виконаний на 

операційному іпідсилювачі D48 рисунок 2.12 

 

Рисунок  – 2.12 

Регулятор іструму виконаний за класичною ісхемою ПІ-регулятора з фор-

муючими іелементами R346, R343, R413 і С205. Конденсатор іС215 у формуванні 

керування не іприймає участь, і призначений для фільтрації івисокочастотних пе-

решкод (частота іперешкод набагато вище робочої ічастоти). Підключення ірезис-

тора R347 перетворює ірегулятор у пропорційний (через малість ійого опору). 

Транзистори VT89, VТ90 іпризначені для формування інульових початкових умов 

інтегрування, ірезистор R345 зменшує зміщення інуля операційного підсилювача 

D48 через нерівномірність івхідних струмів 

Відповідно до івищевикладеного розрахункова схема ПІ-регулятора іструму 

перетвориться до виду, представленому на ірисунку  2.13. 
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Рисунок –  2.13 

Визначимо іпередатну функцію Пі-регулятора іструму по вхідному впливу 

Uвх.рт. 

Запишемо ісистему рівнянь, що зв'язує івхідна напруга регулятора іструму 

Uвх.рт. з вихідною інапругою підсилювача D48 (при Uдт=0) Uвх.рт., івважаючи опе-

раційний іпідсилювач іідеальним: Ку=І,  Rвх=U, при іцьому і*=0 ("мнима земля"). 

Тоді, згідно з іприйнятим на рисунку 2.13 позначенням, ізапишемо: 
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Вирішуючи ідану систему ірівнянні, знаходимо 
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(2.71) 

Перетворивши по іЛапласу, при нульових іпочаткових умовах, рівняння 

(2.71) можна одержати іпередатну функцію Пі-регулятора іструму по вхідному 

впливу. 

 
  pCR

pCR

R

R

pU

pU
pW

РТВХ

РТВЫХ
РТВХ 







205346

205346

343

346

.

.
.

1

 
(2.72) 
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вираз (2.72) іперепишеться у вигляді 
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(2.73) 

Визначимо іпередатну функцію регулятора іструму по ланцюзі зворотного 

зв'язку -Uдт. 

Запишемо ісистему рівнянь, що зв'язує подібну інапругу датчика струму Uдт 

з вихідною інапругою D48 (при Uвх.рт.=0) Uвых.рт., вважаючи іопераційний підсилю-
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вач іідеальним: Ку= , Rвх=  при цьому і*=0 ("мнима земля"). Тоді, ізгідно 

прийнятим на рисунку 2.13 іпозначенням запишемо 

13 ii   (2.74) 
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Вирішуючи ідану систему рівнянь, ізнаходимо 
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(2.77) 

Перетворивши по іЛапласу, при нульових іпочаткових умовах вираз (2.77), 

можна одержати передатну іфункцію ПІ-регулятора струму по іланцюзі зворотно-

го зв'язку: 
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Прийнявши Трт=R346  C205; kртос= 413

346

R

R

,запишемо іпередатну функцію у виді: 
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(2.79) 

 

Ділянка іструктурної схеми, що відповідає іотриманим передатним функці-

ям (2.73) і (2.79) представлена на ірисунку 2.14. 

 

Рисунок  – 2.14 

Перетворимо ісхему на рисунку 2.14, вводячи ікоефіцієнт передачі ланцюга 

зворотного ізв'язку в основний ланцюг, ірисунок 2.15. 

 

Рисунок  – 2.15 
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 Формування ісигналу зворотного зв'язку по ішвидкості. Розглянемо ви-

користовуваний іданий перетворювач при формуванні ісигналу зворотного зв'язку 

по швидкості ірисунок 2.16. 

 

Рисунок  – 2.16 

 Вона здійснюється за ідопомогою датчика швидкості, у іякості якого засто-

сований тахогенератор ТG, інавантажений дільником інапруги R355, R356, R357 і 

RР23. Конденсатор C207 призначений для ізгладжування пульсацій вихідної на-

пруги ітахогенератора. 

Запишемо іперетворені по іЛапласу рівняння ідинаміки для даної схеми 

 

(2.80) 

(2.81) 
 

(2.82) 

(2.83) 

де ктг - крутизна ітахогенератора; wд(р)- відповідно ікутова швидкість і кут 

повороту вала двигуна в іперетвореному по іЛапласу виді; 

Вирішуючи ідану систему рівнянь, іодержуємо: 
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згрупувавши івираження (2.84) відносно іUдс(р) і Uтг(р), одержимо - 
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Виражаючи іUтг(р) через wд(р), визначимо іпередатну функцію дільника 

стосовно кутової ічастоти обертання івала двигуна: 
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(2.89) 

Як видно з іформул (2.87) і (2.88), коефіцієнт іпередачі дільника кдс і постій-

на часу фільтра Тдс залежать івід положення іпотенціометра RР23, у зв'язку з чим 

їм можна ірегулювати (у малих межах) швидкість іобертання двигуна. 

Формування ісигналу зворотного зв'язку по іструму Розглянемо івико-

ристовуваний у схемі іспосіб формування зворотного ізв'язку по струму рисунок. 

2.18 

 

Рисунок –  2.18 

На операційному іпідсилювачі D41 зібраний підсилювач ісинфазного сигна-

лу, що знімається з ідатчика струму (серієсного опору в іланцюзі якоря) і подано-

го на входи підсилювача ічерез дільники R301, R302 і RЗОЗ, RР15, R304. Пере-

мінним резистором RР16 іздійснюється настроювання нуля іопераційного підси-

лювача D41. На діодному імосту VD0201 - VD204 і істабілітронах VD305, VD306 

- обмежник синфазної інапруги, призначений для захисту івходів D41 при пере-

вищенні струму вище івстановленої норми. Резистором RР15 іможна в невеликих 

межах регулювати ікоефіцієнт зворотного ізв'язку по струму. 

Визначимо іпередатну функцію схеми іформування зворотного зв'язку по 

струми, виходячи з івідомих для операційних іпідсилювачів співвідношень: 
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(2.90) 

Ввівши відповідні іпозначення, можна ізаписати: 
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(2.91) 

Таким чином, іпульсуючий струм якоря ідвигуна перетворюється ісхемою 

формування івід’ємного зворотного зв'язку по іструму в сигнал постійної напруги. 

Цей сигнал іінвертується і передається з ікоефіцієнтом kдт в ПІ-ірегулятор струму 

для формування іВЗЗ по струму. 

Силова ічастина електропривода „іКЕМЕКі” складається з двигуна постій-

ного струму (ДПТ) і тиристорного іперетворювача (ТП) 

Математичне іпредставлення ДПТ Динаміка руху ідвигуна постійного 

струму (ДПТ) описується ідвома рівняннями: 

СЯ
МД M

J
i

J

k

dt

d
 1

 
(2.92) 
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(2.93) 

де  ωд- кутова ішвидкість вала двигуна; iя- іструм якоря двигуна;  Мс- статичний 

момент навантаження; іUя- напруга на якорі ідвигуна; Rяц, L.яц - відповідно опір і 

індуктивність якоря, kw - коефіцієнт іпроти- ЕРС двигуна, км- коефіцієнт моменту 

двигуна,  J - сумарний імомент інерції, приведений до івала двигуна. 

Перетворивши по іЛапласу рівняння (2.92) і (2.93), перепишемо їх іщодо 

кутовий швидкості Wд і струму іякоря iя  
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(2.94) 

 (2.95) 

де Тэм=L-яи/Rяи- електромеханічна іпостійна часу якірного іланцюга. 

Коефіцієнт іпротиво- ЕРС kw і коефіцієнт імоменту двигуна визначаються 

по іформулах 
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де Uян, Iян, wдн- відповідно напруга, іструм якоря і кутова частота іобертання дви-

гуна, узяті для іномінального режиму іроботи. 

Математичне іпредставлення ТП. Тиристорний іперетворювач (ТП) пред-

ставлений аперіодичним ізаконом з передатною іфункцією виду: 
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де  kтп - коефіцієнт іпідсилення ТП (разом із СІФУ), Ттп- іпостійна часу ТП. 

Оскільки на івході СІФУ відсутній фільтр, іпостійну часу ТП визначимо 

відповідно до іформули: 
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а коефіцієнті передачі тиристорного іперетворювача по формулі: 
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(2.100) 

де f=ω/(2π) - частота напруги іживлення; 1/(2mf) - середньостатичне ізапізнюван-

ня ТП;  m=6 число іпульсації за період живильної інапруги, Uя.ц
max

.- максимально 

спрямована напруга іперетворювача; Uр.т
max - максимальна інапруга, що надходить 

до СІФУ від ірегулятора струму. 

Структурна ісхема системи іТП-ДПТ По ірівняннях (2.90),(2.91) і (2.92) 

одержимо іструктурну ісхему системи ТП-ДПТ (рисунок 2.18). 

 

Рисунок  – 2.18 
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3 Вибір елементів ісилової частини іприводу подачі 

іверстата 

3.1 Постановка ізадачі підвищення іефективності та вхідні ідані 

В іелектроприводах подач двигун здійснює іпереміщення інструмента або 

заготовки для ізабезпечення процесу ірізання. Подача іна верстатах іздійснюється 

різноманітними ізасобами, але найбільше поширення іодержав привід із високо-

моментним двигуном іпостійного струму зі збудженням івід постійних магнітів. 

Такий двигун іставиться безпосередньо на іходовий гвинт, що істотно іскорочує 

механічну частину іприводу, зменшує його момент інерції і іпідвищує коефіцієнт 

корисної дії (ККД). У ізв'язку з цим знижується навантаження на ідвигун при хо-

лостих іпереміщеннях і зростає складова від сил ірізання в загальному наванта-

женні іприводів подач. 

Ціллю іданої роботи є підвищення іпоказників електропривода івертикаль-

ної подачі супорту віертикально-свердлильного верстата 2Р135Ф2-1. 

Вхідні ідані: 

Координатна івісь  Z 

ip = 1    передаточне івідношення коробки іпередач. 

Мэ = 8.8 (Нм) еквівалентний імомент на валу ідвигуна, визначений 

за навантажувальною ідіаграмою. 

VБП = 4.8 (м/хв) швидкість ішвидкого переміщення іробочого органу 

механізму іподачі. 

Vpаб.min  = 4.8 (мм/хв) мінімальна ішвидкість робочої іподачі. 

Fz = 7000 (Н)  складаюча ісили різання по івісі координат. 

η2 = 1    ККД ікоробки іпередач. 

η1 = 0,9   ККД ігвинтової іпари. 

tВ = 2.4 (мм/об)  шаг іходового ігвинта. 

Mуз = 35 (кг)  маса івузлу, який лінійно іпересувається 

D = 20 (мм)   середній ідіаметр ходового ігвинта 

L = 1.2 (м)   довжина іходового ігвинта. 
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TT, TC = 0.34 (мс)  постійніічасу фільтрів датчиківіструму та швидкості 

 fc = 50 (Гц)   частота імережі іживлення 

τпп = 0.2 (с)   час іперехідного іпроцесу 

ПВ=80%   тривалістьі включенняі  

3.2 іВибір ідвигуна 

Первинним іетапом розрахунку приводу є івибір виконавчого ідвигуна. Від 

правильного івибору двигуна залежить ізабезпечення всіх технологічних режимів 

обробки і інеобхідних динамічних характеристик, а ітакож конструкція механіч-

ної частини іприводу. 

Виключення ісилового редуктора зумовило ізниження загального моменту 

інерції імеханізму і збільшення ідопустимого для приводу за іумов механічної мі-

цності іприскорення. Це забезпечило іскорочення часу перехідних іпроцесів, збі-

льшення іпродуктивності верстатів, іполіпшення якості обробки внаслідок іпід-

вищення ішвидкодії всієї електромеханічної ісистеми приводу подачі, як по 

управляючій ідії, так і по навантаженню. 

Початковими іданими для вибору двигуна іприводу подачі служать: сила 

тертя в іопорах, направляючих і іпередачі; передавальні відносини імеханічних 

ланок іприводу (коробки подач, ігвинтової пари, передачі ірейка-шестерня і т.д.); 

маса переміщуваного іоргану приводу разом з ідеталлю або інструментальним 

магазином; імоменти інерції механічних іланок; ККД механічних передач; ішвид-

кості швидкого іходу і настановних переміщень і ідіапазон робочих подач; допус-

тимі для імеханізмів прискорення і інеобхідний час перехідних іпроцесів, циклог-

рама навантаження ідвигуна при роботі механізму і т.д. Крім того, ідля правиль-

ного вибору ідвигуна необхідно знати закони його ірегулювання і управління в 

перехідних ірежимах. Як правило, в імеханізмах подач регулювання ішвидкості 

двигуна іздійснюється при постійному імоменті зміною напруги на іякорі. Закон 

управління іпри розгоні і гальмуванні іреалізується системою іуправління верста-

том, в окремому івипадку ЧПУ. Найпоширенішими ізаконами управління є стри-

бкоподібний і ілінійно змінюваний, проте можливі і іінші форми задаючих сигна-

лів. 
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 Визначенняі ішвидкостей двигуна.  Швидкість ідвигуна визначається 

швидкістю іпереміщення робочих органів іверстата і передавальним івідношен-

ням механічної передачі: 

Для іпередачі гвинт-гайка швидкість обертання ідвигуна визначається по 

формулі: 

p

дв

В

i
n V

t

 
  

   об/хв; 

Тоді, максимальна іробоча частота іобертання: 

n макс V бп

i p

h


 ,  nмакс = 2000 об/хв; 

Максимальна ічастота обертання при іробочій подачі: 

n раб.max

Vрабmax i p


h   nраб.макс = 200 об/хв; 

Мінімальна ічастота обертання при іробочій подачі: 

n раб.min

V рабmin i p


h   nраб.мин  = 2 об/хв. 

 

Визначення імоментів іінерції. Момент іінерції вузла, що іпоступально пе-

реміщається, іприведений до валу двигуна, 

J mуз mд  h 10
3

2 









2


1

ip
2



, 

J = 1.45910-5 Нм 

Приведений імомент інерції іходового гвинта: 

JB 7.7 102 D4 L ip  

одержуємо 

Jв = 1.470310-4 кгм2. 

Визначаємо іприведений момент іінерції коробки подач 

1 2
2П

Р

J J
J

i


 

, 
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одержуємо: JП = 0 кгм2. 

Приведений ісумарний момент іінерції механічної ісхеми приводу: 

МЕХ В ПJ J J J      , 

J= 1.616210-4 кгм2. 

Визначенняі моментіві двигуна. Загальний іобертаючий момент двигуна 

складається із істатичного і динамічного імоментів: 

МДВ= МСТ +МДИН. 

Статичний імомент визначається ізусиллям, передаваним у інапрямі подачі 

при сталим русі іробочого органу іверстата. Зусилля іподачі по вертикальній ко-

ординаті іZ: 

FПОД = kFz +fтр N+FН; 

де Fz – складаюча івід зусилля різання іуздовж осі Z, Н; к-коефіцієнт запасу, 

k=1.5; fтр - коефіцієнт ітертя; N - сума нормальних сил, ідіючих на направляю-

чі, Н; FН - зусилля від іпопереднього натягу, не івраховане в N, H.  Для даного 

варіанту FН = 0, тоді іформула приймає івигляд: 

FПОД = kFz +fтр N. 

Коефіцієнт ітертя залежить від матеріалу іповерхонь, що труться, і їх мас-

тила для інаправляючих ковзання, від конструкції інаправляючих і їх попередньо-

го натягу для інаправляючих качення і ікомбінованих. У нашому івипадку  fТР 

=0.1. 

Сила ітертя FТР визначається імасами вузла, що переміщається, і івстанов-

леної на ньому ідеталі і коефіцієнтом тертя fТР. Для вузлів, що переміщаються в 

горизонтальній іплощині, сила тертя 

                                      FТР=fТРN=fТР(mУЗ,.СТ +mДЕТ)g; 

де g = 9,81 (м/с2) - прискорення івільного іпадіння. Тоді  

N = (mУЗ,.СТ +mДЕТ)g. 

Момент від ісили ірізання: 

1 22
Z В

РЕЗ

P

F t
М

i 


, 

МРЕЗ = 2.9709Нм 
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Момент івід сили ітертя в інаправляючих: 

.

1 22
уз ст ТР В

ТР

Р

m g f t
М

i 

  


, 

МТР = 0.0416Нм 

    Статичний імомент при обробці: 

СТ РЕЗ ТРM М М  , 

МСТ = 4.498Нм. 

    Статичний імомент з іурахуванням ПВ: 

100%
СТ

СТ

М ПВ
М




, 

МСТ = 3.5984 Нм. 

По ірозрахованій максимальній ішвидкості обертання валу ідвигуна і стати-

чному імоменту на валу, вибираємо івисокомоментний двигун іпостійного струму 

серії іПБВ – 100L. 

 

Технічні ідані ідвигуна іПБВ – 100L. 

Номінальний імомент     Мн = 10.5 Нм 

Номінальна частота іобертання   nном = 1000 об/хв. 

Номінальна інапруга     Uном = 56 В 

Номінальний іструм     Iном = 24 А 

Тривалий імомент у загальмованому істані МЗАГ = 12 Нм 

Максимальній імомент при іпуску                     Ммах.пуск = 100Нм 

Момент при максимальній частоті обертання Ммах.об. = 8.6Нм 

Максимальній імомент при максимальній ічастоті  

обертання       Ммахпри мах об = 21 Нм 

Максимальна ічастота обертання в ітривалому  

режимі       Ммах. ТРИВ.РЕЖ = 2000 об/хв. 

Момент іінерції іякоря                                           Мя = 0.013 кгм2 

Опір іобмотки іякоря при 15С   МЯС = 0.222 Ом 

Індуктивність іобмотки іякоря      Lя = 0.8 мГн 
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Електромеханічна іпостійна ічасу                        ЕЛ-МЕХ = 7.6 мс 

Електромагнітна іпостійна ічасу   ЕЛ-МАГН = 6.74 мс 

Постійна іЕРС      ЕРС = 0.044 В/(об/хв) 

Теплова іпостійна ічасу       ТЕПЛ = 70 хв 

Маса ідвигуна з ітахогенератором   МДВИГ = 33 кг 

 

До ікомплекту двигуна івходить тахогенератор ітипу ТС – 1М. 

Основні ідані ітахогенератора. 

Крутизна івихідної іхарактеристики, В/(об/хв)   0,2  

Опір інавантаження, кОм іне менше     4 

Амплітуда іпульсації вихідної інапруги, %    2 

Нелінійність івихідної іхарактеристики, %    2 

Несиметрія івихідних характеристик при різних інапрямках 

 обертання, %        1 

Зміна івихідної напруги при інагрівання, %.......................... 2 

Опір іобмотка якоря іпри 1500 С, Ом..................................... 138 

Індуктивність іобмотки іякоря, Гн.......................................... 0,6 

Перевірка ідинамічних властивостей іприводу: 

Динамічний імомент Мдин на двигуні визначається ісумарним моментом іне-

рції імеханізму J’, приведений до івалу двигуна, і власним імоментом інерції 

двигуна Jдв з іурахуванням моментів інерції ідатчиків швидкості і кута повороту, 

якщо вони є, і іприскоренням , яке повинен ірозвивати двигун: 

    ,'' 


двдвдин JJ
dt

d
JJM  

 

де J’ складається з імоментів інерції всіх рухомих івузлів приводу, включаючи 

ті, що іобертаються і поступально ірухомі. 

 Прискорення ідвигуна визначається за часом іперехідного процесу, задано-

му закону і ізміні швидкості. При істрибкоподібній зміні сигналу іуправління 

швидкість ізміниться на   за час іперехідного процесу tП.П , при розгоні ідвигу-

на по іекспоненціальному закону з іприскоренням  
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=0,63/T 

де  - кутове іприскорення, рад/с2; Т=tп,п/3 – постійна часу іекспоненціальної ба-

жаної кривої ізміни швидкості, с; - приріст ішвидкості двигуна, рад/с, 

=2πipΔυ/(60*h); 

Δυ – зміна ішвидкості рухомих органів іверстата за час tП.П, мм /хв.  

Сумарнийі момент інерції іприводу: 

ПР ДВJ J J 
 JПР = 0.0132кгм2 

Динамічний імомент двигуна при ірозгоні до nб.х. = 1000 об/хв: 

МДИН = Ммах.пуск =70Нм 

Прискорення, іщо розвивається приводом іпри розгоні до nб.х: 

ДИН

ПР

М

J
 

,  = 7597.85 с-2. 

Час ірозгону до Vб.х.: 

. .0,2

( )
Б Х Р

ПП

В

V i
t

t 
 

, tПП = 8.7810-4 c. 

Шлях ірозгону (гальмування): 

. .

2
Б Х ПП

РАЗ

V t
l 

, lРАЗ = 0.0351мм 

За ірозрахованими даними можна ізробити висновок, що івибраний двигун 

задовольняє іданої роботи, так як його параметри ізадовольняють пред’явленим 

івимогам: 

Мдв = 10.5 Нм,  Мст = 4.498 Нм,         Мдв  Мст  

tпп = 0.878 мс,    tпп = 0.2 с,                tпп  tпп 

3.3 Вибір ікомплектного іелектроприводу 

 Вибір ікомплектного електропривода для іприводу подач верстата відбуваі-

ється по: 

1. номінальній іпотужності івикористовуваного двигуна; 

2. Uнп – іномінальній напрузі іелектропривода  

Н.П. max/ эдU U  
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де Umax эд – максимальна інапруга на двигуні, необхідна для ізабезпечення nmax при 

швидкому іпереміщенні робочого органа. Для двигунів із ізбудженням від постій-

них магнітів Umax івизначається із іспіввідношення: 

mах

mах

U U

n n





 .  

Тому: Н

Н

эд U
n

n
U  max

.max ; Umax эд = 112 В 

Вибираємо ізначення інапруги Uнп = 112 В. 

Номінальна іпотужність електроприводу іобирається по номінальній поту-

жності двигуна з іврахуванням іперевантаження: 

Рнп  2 Рэд 

30


 Н

НЭД

n
МP ; 

Рэд = 672 Вт; 

Одержуємо Рнп = 1350 Вт 

Обираємо ікомплектний електропривод «іКЕМЕКі» з наступними парамет-

рами: 

Тип іелектродвигуна       ПБ 

Потужність, кВт        0,75...5,5 

Напруга, В         52...117 

Частота іобертання, об/хв      1000 

Потужність ітрансформатора, кВА     6, 11, 14, 19 

 



42 

4 Розрахунок іта аналіз САК іприводом подач 

вертикальноі-ісвердлильного іверстата 

4.1 Розрахунок іпараметрів тиристорного іперетворювача 

До ірозрахункових параметрів ітиристорного перетворювача івідносять: Rэп 

– еквівалентні івнутрішні опори ТП; Lэп – еквівалентна ііндуктивність ТП; 

Еоп – ЭРС ТП при іповністю відкритих ітиристорах (=0). 

Приймаємо Е1ф = 220 В, тому Е2ф знаходимо по Еоп = 1,1 Uнп = 126,5 В. 

Для ікомплектного електроприводу «іКЕМЕКі» приймається трифазна ну-

льова ісхема, для якої: 

17.12
ОП

Ф

Е
E  ;    Е2ф = 108,2 В; 

Визначимо ікоефіцієнт трансформації за іформулою: 

1

2

Ф

Ф

E
q

Е
 ;    q = 0,4915; 

Потужність ітрансформатора для даної ісхеми приймемо : ST  = 11кВт. 

Визначимо іномінальні струми первинної та івторинної обмотки: 

1
13
T

H

Ф

S
I

E
 ;   I1н = 9,09 А; 

2
23
T

H

Ф

S
I

E
 ;    I2н = 18,498 А. 

Так як івідсутні параметри Uкз и Ркз для іданого трансформатора, , то отри-

маємо їх шляхом ілінійної інтерполяціі іаналогічних параметрів інших ітрансфо-

рматорів. 

Ркз = 320 Вт; Uкз = 4.7 %. 

2
23 H

КЗ

I

P
R


 ; R = 0.3117 Ом. 

Визначимо іактивний опір фаз ітрансформатора: 

22 q

R
RФ 

 ;     Rф = 0,64 Ом. 

Визначимо 1(%)

100
КЗ ФU Е

U


 ,     10,34U B  
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Тому,  1/ 1,137 ;Z U I Ом   

Звідси  2 2 1.0938 .Z R Ом     

Визначимо ііндуктивний опір іфази трансформатора: 

22 q

X
X AФ 

 ;     XАФ = 2.2645 Ом. 

Знайдемо ііндуктивний опір ВП мережі іживлення, котрий для трифазної 

нульової схеми ідорівнює 2.2645 .АФ Ом     

Тепер іможна визначити еквівалентний івнутрішній опір тиристорного пе-

ретворювача: 
2ЭП Ф

m
R R

 
     

;      Rэп = 1.7265 Ом. 

Визначимо іномінальний струм тиристорного іперетворювача в відповідно-

сті з даною схемою: 
58.0
2H

НП

I
I  ;     Iнп = Iнп = 31.8931 А. 

Приймаємо падіння інапруги на тиристорах ірівним Uв = 0,5 В. 

Тепер іуточнюємо: В ЭПЕ U U R I     ;   Еоп = 170.0644 В. 

2 1.17
ОП

Ф

Е
E  ,         Е2ф = 145.3542 В. 

Еквівалентна ііндуктивність тиристорного іперетворювача : 

2
A

ЭП

C

X
L

f
 ;     Lэп = 0,007208 Гн; 

де fс – частота імережі іживлення (fс = 50 Гц). 

4.2 Розрахунок ііндуктивності іреакторів 

У вентильному іелектроприводі реактори івиконують наступні іосновні фу-

нкції: зменшують зону іпереривистих струмів, згладжують іпульсації випрямного 

струму, іобмежують струм через вентилі в іперший півперіод напруги, що живить, 

при короткому ізамиканні на стороні випрямного іструму. У реверсивному венти-

льному ЕП на іреактори покладаються додаткові ізадачі: обмеження зрівняльних 

струмів при іспільному керуванні вентильними ігрупами, обмеження швидкості 

наростання іаварійного струму при перекиданні іінвертора. Індуктивність реакто-

ра залежить івід його призначення, ісилової схеми перетворювача і ірозташування 

реактора в ісхемі. 
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Обмеження ізрівняльних іструмів 

Зрівняльні реактори ізастосовуються для обмеження ізрівняльних струмів 

при спільному керуванні івентильними групами. При узгодженому іспільному ке-

руванні індуктивність іструмообмежуючих реакторів, івизначається по формулі: 

ЭП

УРС

ФМ
ДУР L

I

Е
КL 



 , 

де с = 2 fc = 314  c-1; 
ФФМ

ЕЕ 22  амплітуда іфазної іЕРС; Ефм = 205.5619 В; 

Діюче ізначення зрівняльного іструму: Iур = 0,2 Iн = 6.3786 А. 

Величину LУР івизначимо для максимального ізначення КД при відомому ді-

апазоні ізміни . Зважаючи на те, що розраховуємий іперетворювач використову-

ється для ішироко ірегульованого ЕП, зі ізміною  від 00 до 900. для ітрифазної 

зустрічно-рівнобіжної ісхеми найбільше ізначення Д 0,62К   при 060 . 

Для ітрифазної нульової ісхеми 2,0Д К  при 060 . 

Одержимо Lур = 13.3082 мГн. 

Обмеження іструму при іоднофазному іперекиданні інвертора 

З довідника івибираємо низько ічастотні тиристори по іграничних значен-

нях параметрів ірежиму: 

- по імаксимальному значенню середнього іструму у відкритому стані Iос 

(А); 

Iв = 0,33 Iнп = 10.5247  А; 

Iос повинен ібути не іменше Iв, т. е. Iос  19,3 А. 

- по повторюваній іімпульсній напрузі в ізакритому стані Uзпс; 

Uобр.max = 2,09 Еоп = 355.4347 В. 

МАХОБРЗПС
UU . ; Uзпс  356  В. 

За даними умовами іобираємо низькочастотний ітиристор Т2-12-4. 

- Для обраного ітиристора знаходимо струм, іщо ударно не повторюється у 

відкритому істані Iос.удр ; Iос.удр = 250 А. Н Н Я Т
ДВ

Н

U І R
С





 ;    СДВ = 0,495 В/с. 

Обмеження іструму через тиристори при ікороткому замиканні на 

стороні постійного іструму 
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При ікороткому замиканні на стороні іпостійного струму реактор, що токо-

обмежує, повинен іобмежити швидкість наростання іаварійного струму, щоб він 

не перевищив інебезпечного для тиристорів значення в іплині власного часу 

спрацьовування ізахисних пристроїв. Обмеження струму через івентилі може бу-

ти отримане за ірахунок індуктивності розсіювання іобмоток трансформатора й 

індуктивності в іланцюзі постійного струму. 

Необхідна івеличина спільної індуктивності для інульової схеми: 

22.1

( )
КЗ Ф

С ДОП НАЧ

U
L

I I
  ; 

де  IНАЧ – початковий іструм у момент короткого ізамикання IНАЧ= IВ при мак-

симальному інавантаженні ЕП; 

Iдоп –  максимально ідопустимий у спливанні іпівперіоду струм вентиля;  

Iдоп= Iос.удр. Iнач = 10.5247 А; Iдоп = 250 А; U2ф = Е2ф = 145.3542 В; Оде-

ржимо L
кз = 4.0573 мГн. 

Індуктивність ідодаткового іреактора: ( ) 16.4588КЗ

ДР УР ЭПL L L L мГн     . 

 Ми одержали івід’ємну індуктивність ідодаткового реактора. Це означає, 

що індуктивності ізрівняльного реактору таі індуктивності ЕП достатньо для об-

меження ішвидкості наростання іаварійного струму. Тому не іпотрібно встанов-

лювати ідодатковий реактор. 

Згладжування іпульсацій випрямленого іструму 

Пульсації іспрямованої напруги іпризводять до пульсацій іспрямованого 

струму, що іпогіршують комутацію ідвигуна і збільшують його інагрів. У симет-

ричних імостових і в нульових схемах інайбільшу амплітуду мають іосновні гар-

моніки (к=1). 

Амплітуди ігармонік більш високої ікратності (к=2, 3) значно іменше, а дія 

реакторів на них ібільш ефективніше, тому ірозрахунки індуктивності ідроселя 

для цих схем іведеться тільки по основній ігармоніці, тобто при к=1. 

Визначимо імаксимально можливу величину іамплітудного значення гар-

монійних складових івипрямленої напруги іЕnm при =800. 

к = 1 – основна ігармоніка. р = 3 - число іпульсацій за іперіод. 
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
 222

22
tan1

1

cos2





 pk
pk

EE ОПnm ;        Еnm = 125.8274 В. 

При івідомій амплітуді основної ігармоніки ЕNM і іприпустимому діючому 

значенню іосновної гармоніки іструму Р(1)% необхідна івеличина індуктивності 

кола івипрямленого іструму може бути івизначена за формою: 

  









Ipk
L

C

nm

12

100


;     L

п = 39.3349 мГн. 

Індуктивність ідодаткового іреактора: )(
ЭПУРЯДР

LLLLL  


;    Lдр = 

18.0187 мГн. 

Тоді еквівалентнаі індуктивність іякірного кола двигуна: 

ЭПУРЯДРЭ LLLLL  , Lэ = 39.3349 мГн; 

4.3 Розрахунок іпараметрів об'єкта ірегулювання для аналізу 

динамічних властивостей ісистеми 

Еквівалентний іопір якірного ікола ідвигуна: 5,1)(
ДПЯТЭПЭ

RRRR   ;        

Rэ = 1.9851 Ом, 

де т = 1,24 – температурний ікоефіцієнт. 

Електромагнітна іпостійна часу іякірного кола ідвигуна: 
Э

Э
Э

R

L
T  ;        Тэ = 

0.0198 с. 

Електромеханічна іпостійна часу якірного ікола двигуна: 2

`

ДВ

ЭПР
M

С

RJ
T


 ;   Тм 

= 0.1066 с. 

Коефіцієнт іпередачі тиристорного іперетворювача. 

Вибираємо іСІФУ з арккосінусоїдною іхарактеристикою  Uуarccos . 

Статична іхарактеристика такого ТП ілінійна, 








Uу
,     Кп = 17.0064. 

де Uу мах =10В – напруга ікерування на вході ТП, що івідповідає максимальної 

ЕРС на ЕОП. 



47 

Для іпрактичних розрахунків іпередатну функцію ТП можна іуявити у ви-

гляді інерційної іланки: 
1

)(










р
pW , 

де  Тп – – постійна ічасу іТП, 
1

0.0067
Cрf

    с. 

Одержимо:    17.0064
( )

0.0067 1ТПW p
р


 

. 

4.4 Розрахунок іпараметрів регуляторів і іелементів контуру 

регулювання струму іякоря у системі іпідпорядкованого 

регулювання 

Система іпідпорядкованого регулювання іявляє собою багатоконтурну сис-

тему з каскадним івключенням регуляторів. При цьому ічисло регуляторів і кон-

турів регулювання ідорівнює числу регульованих іпараметрів. У двоконтурній 

схемі (рисунок 4.1) вихідний сигнал ірегулятора швидкості, включений у зовніш-

ній контур, є ізаданим для регулятора струму, івключеного у внутрішній контур. 

Налагодження ірегуляторів відбувається незалежно і іпослідовно від внутрішньо-

го контуру до ізовнішнього. Контур іструму складається з об'єкта ірегулювання – 

кола якоря ідвигуна, силового іперетворювача і регулятора іструму. Контур зами-

кається ізворотним зв'язком за величиною інапруги , що знімається з ідатчика 

струму в іколі іякоря. 

Передатний ікоефіцієнт зворотного зв'язку по іструму: 









Uу
, 

 

РС 
 (P) 
P 

-Ic (P) 

Iя 

-Едв(P) 

Еп 

контур струму 
 
 
контур швидкості 
 
 

-Uoс(P) 

-UзсI(P) 

Uзт(P) РШ 

Uзс Wpc(p) Wpт(p)   kп  . 

Тпр+1 
  1/Rэ. 

Тэр+1 
  Rэ   . 

СТмр 

   kт   . 

Ттр+1 

  Сдв 

   kс   . 

Тср+1 
 

Рисунок 4.1 – Двоконтурна ісистема підпорядкованого ірегулювання 
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де  Uост = 10 В – передатний ікоефіцієнт зворотного зв'язку по іструму; 

Iдв мах – максимально іприпустимий струм двигуна в іперехідних процесах. 

Для високомоментного ідвигуна Iдв мах =2 Iн = 48 А. 

Одержуємо іКт = 0.2083. 

Налагодження ірегулятора іструму 

Тому що іоб'єкт регулювання в іконтурі струму поданий іаперіодичними 

ланками, ізастосовується ПІ-регулятор іструму, що настроюється по імодульному 

(технічному) іоптимуму. При стандартному іналагодженні контуру іструму зви-

чайно зневажають івнутрішнім зворотним ізв'язком по ЕРС, що справедливо, 

іякщо електромагнітна (Тэ = 0.0198 с) і іелектромеханічна (Тм = 0.1066 с) іпостійні 

двигуна значно іперевершують постійну ічасу ВП (Тп = 0,0067 с), та Тм >>Тэ . 

Передатна іфункція об'єкта ірегулювання контуру іструму, приведеного до 

контуру з одиничним ізворотним зв'язком: 

 
1

1

1 



 

р

R

р

КК
рW

Э

Э

ОБТ



. 

Об'єкт імістить велику постійну ічасу ТЭ і малу Т, що іназивають некомпе-

нсованою малою іпостійною часу. 

0.007        с. 

W обт p( )
1

0.007p 1

1.7877

0.0198p 1


 

Передатна іфункція оптимізованого контуру іпри налагодженні на модуль-

ний (технічний) іоптимум: 

)1(2

1
)(




pp
pW



; 71.3606 1
( )

0.007 1ОПТW р
р р

 
 

 

Для іодержання перехідного іпроцесу в контурі струму, іщо відповідає на-

лагодженню іна МО, визначимо передатну іфункцію регулятора струму з рівності: 

)()()( . pWрWpW
ТОБ   ; 

     
р

К
КрК

рR
рWpWpW ЭЭ

ТОБ







 







1

2

1
/)( .



; 
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Тобто для івідповідності перехідного іпроцесу в контурі регулювання іс-

труму іперехідному процесу в контурі іоптимальній структурі, інеобхідний ПІ-

регулятор струму з ікоефіцієнтом передачі КРТ і постійної ічасу ТРТ: 

2
Э ЭR

К
К К


 





;     0.7923К      / 0.025ЭТ K     с. 

Передатнаі функція розімкнутого іланцюга контуру струму: 

1
( )РТ РТ

РТ

W р К
Т р

 


;     1
( ) 0.7923

0.025РТW р
р

   

     
)1)(1(

/
)(




 


рр

R
pWрWpWpW

Э

Э

ОБТ



, 

Настроювання іна технічний оптимум іхарактеризуються невеличким пере-

гулюванням 4.3%. іТривалість перехідного іпроцесу визначається тільки імалою 

некомпенсованою іпостійною часу і складає 4.7Тμ=0,0329с. 

 

 

Розрахунок іпараметрів ірегулятора іструму 

Для ірозрахунку параметрів ірегулятора  (рисунок 4.2) можна ізадатися ве-

личиною ємності іСОС (наприклад 1мкФ=10-6Ф). 

Постійна ічасу зворотного ізв'язку регулятора: 

CCЭ CR 

  ; 

звідки івизначимо: 319.8154 10ОС

OC

R
C




    Ом. 

Інші іпараметри: 
CCЗТ

CCKR 

  /)/( ; 325.0114 10ЗТR    Ом. 

Виберемо іномінальний струм ішунта з умови: Iнш   Iнп       Iнш = 35 А. 

 ОУ

 СотRот

Rт

Rзт

 

Рисунок 4.2 – іПІ-регулятор іструму 
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Коефіцієнт іпередачі датчика іструму якоря:  310 / 75 10 133.333ДЯ

    ; 

Коефіцієнт іпередачі ішунта:    32.1 10ШЯ

   ; 


 


 ЗTДЯШЯ R

R ;          Rт = 334.3014 10  Ом; 

4.5 Розрахунок іпараметра ірегулятора в контурі ішвидкості 

Об'єктом ірегулювання зовнішнього іконтуру швидкості є замкнутий ікон-

тур струму і іланка, що описує імеханічний опір двигуна (рисунок 4.3) 

Перехідна іфункція об'єкта регулювання іконтуру швидкості: 

pp

K
рW

ОБС













12

/1
)(



,    де 4.0102Э

ДВ

R

С
   .   19.252 1

( )
0.014 1ОБСW р

р р
 

 
. 

 

Контур ізамикається інерційно зворотним ізв'язком по швидкості з передат-

ною іфункцією: 

1
)(






p
pW

C

C

OC
;    






/.WOC

C

U
K , 

де Uос мах – напруга інегативного зворотного ізв'язку по швидкості,  

  ... ЗСWОС
UU ; 

Uзс мах – напруга ізавдання максимальної ішвидкості.   ВU
ЗС

10.  . 

мах – максимальна ікутова швидкість ідвигуна. 

30





 MAX

MAX

n ; max = 209,44 с-1.   Кс = 0,0477В/с-1.
3

0.0477
( )

0.34 10 1ОСW р
р


  

 

2 0.0144C TT T T     с – еквівалентна іпостійна часу іконтуру швидкості. 

 

 (P) 

 -Ic(P) 

Uзс(P) 
Wрс(р) 

      1           . 
  kт  2Тр+1 

   Rэ   . 

 ТсСр 

    kc  . 

 Тср+1 

 -Uос(P) 

 

Рисунок 4.3 – Контур ішвидкостіі 
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Об'єкт ірегулювання характеризується ібільшою постійною часу ТМ, для 

компенсації іякої можна ізастосувати П- або ПІ-регулятори ішвидкості. Системи 

підпорядкованого ірегулювання з П-регулятором ішвидкості є інтегрованими од-

нократно. Вони імають достатньо високу ішвидкодію і мале перерегулювання пе-

рехідних процесів, іпроте мають значний статизм. Такі ісистеми електропривода 

не спроможні ізабезпечити великий діапазон регулювання ішвидкості. 

Системи з іПІ-регулятором швидкості іназивають інтегровані дворазово. 

Вони забезпечують широкий діапазон регулювання і практично нульову статичну 

помилку при іобуренні по моменту іопору. При іналагодженні регулятора на си-

метричний оптимум іхарактеризуються перерегулюванням 43%. Зменшити іпере-

регулювання іможна шляхом включення на івхід СУ фільтра (аперіодична ланка). 

 

Налагодження іП-регулятора ішвидкості. 

Передатна іфункція контуру ішвидкості з П-регулятором:  

pJ

kC

p

k
k

p

kk

p

k
kpW

ПР

CДВ

C

CП
C

C

CПC `1
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1
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






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







; 

Корекція іконтуру здійснюється за ірахунок зміни коефіцієнта іпідсилення 

регулятора: 
ДВCC

ПР
CCCП

Ck

Jk
kkkk


 


 

 2

`
)2/( ;    КПрс = 4.0415. 
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kC

p

k
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Визначення ікоефіцієнта КРС по формулі іхарактеризують налагодження ко-

нтуру по імодульному (технічному) оптимуму з ікоефіцієнтом демпфирування 

перехідного іпроцесу 2/2 . 
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Рисунок 4.4 – П-регулятор ішвидкості 
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Перехідна іфункція оптимізованого іконтуру швидкості: 
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, 

тобто перехідний іпроцес визначає тільки імала постійна часу Тс. 
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Налагодження іПІ-регулятора ішвидкості. 

Передатна іхарактеристика розімкнутого іконтуру швидкості з ПІ-

регулятором: 
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При істандартному налагодженні на ісиметричний оптимум івизначимо па-

раметри іПІ-регулятора: 
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тобто ірегулятор компенсував постійну ічасу, що є більшою – ТМ і динаміч-

ні властивості іконтуру визначаються ітільки за малої постійної часу Тс. 

Перехідна іфункція фільтра на вході СУ з ПІ-регулятором ішвидкості: 
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Розрахунок іпараметрів ірегулятора швидкості. 
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Рисунок 4.5 – іПІ-регулятор ішвидкості 



53 

Для ірозрахунку параметрів ПІ-регулятора ішвидкості (рисунок 4.5), задав-

шись розміром іємності СОС (наприлад1мкФ=10-6Ф), визначимо RОС із івідношен-

ня: 
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
  ;   357.4133 10

x
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T
R Ом

C
    . 

Інші параметри іелементів регулятораі (рисунок 4.4): 
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
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Визначимо ікоефцієнт передачі ітахогенератору: 
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CЗСC

kRkR / ;   3595.0627 10CR Ом  . 

Для івизначення параметрів П-регулятора ізададимось значенням Rзс = 3.3 

кОм і для івідомого Крс визначимо: 
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313.3368 10CR Ом   . 
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kkRR / ; 3138.2301 10CR Ом   . 

4.6 Побудова істатичних іхарактеристик 

Для ізамкнутої ісистеми 

Відповідно ідо ірівняння: 30
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Визначимо ітри характеристики ідля UЗС, відповідного до мах, н, min, від-

повідні ішвидкості переміщення, що ізадають РО. 
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Побудуємо істатичні характеристики для ізамкнутої системи: 
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Рисунок 4.6 – Статична іхарактеристика ізамкнутої системи 

Для ірозімкнутої ісистеми 

Для іпобудови статичних іхарактеристик розімкнутої ісистеми знаходимо 

величини інапруг UУ так, щоб відбувалась івідповідність з характеристиками за-

мкнутої ісистеми.  
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Побудуємо істатичні характеристики для ірозімкненої системи: 
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Рисунок 4.7 – Статична іхарактеристика розімкнутої ісистеми 

4.7 Дослідження ідинамічних іхарактеристик 

Вхідні ідані для розрахунку іперехідних процесів 

Постійна іЕРС двигуна СДВ = 0.495 В/с 

Еквівалентний іопір якірного ланцюга ідвигуна RЭ = 1.9851 Ом 

Електромеханічна іпостійна часу іякірного ланцюга ТМ = 0.1066 с 

Електромагнітна іпостійна часу іякірного ланцюга ТЭ = 0.0198 с 

Постійна ічасу тиристорного іперетворювача ТП = 0.0067 с 

Коефіцієнт іпередачі тиристорного іперетворювача КП = 17.0064 

Коефіцієнт іпідсилення ПІ-регулятора ішвидкості КПІрс = 4.0415 

Коефіцієнт іпідсилення П-регулятора ішвидкості КПрс = 4.0415 

Коефіцієнт іпідсилення ПІ-регулятора іструму  КРТ = 0.7923 

Передатний ікоефіцієнт ЗЗ по іструму КТ = 0.2083 

Передатний ікоефіцієнт ЗЗ по ішвидкості КС = 0.0477 

Постійна ічасу датчика ішвидкості ТС = 0.00034 с 

Постійна ічасу датчика іструму ТТ = 0.00034 с 

Постійна ічасу ПІ-регулятора ішвидкості ТРС = 0.0142 с 

Постійна ічасу ПІ-регулятора іструму ТРТ = 0.025 
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Еквівалентна ічасу контуру ішвидкості  Тμс = 0.0144 

ПФ іПІ-регулятора ішвидкості: p
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Передатна іфункція при ПІ-регуляторі ішвидкості: 
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Рисунок 4.8 – Схема імоделі з Пі- ірегулятором швидкості 
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Передатна іфункція при іП-регуляторі швидкості: 
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Передатна іфункція при ПІ-регуляторі ішвидкості з фільтром на вході сис-

теми: 
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Задаюча напруга UЗС = 10 В;  Збурюючий іструм IЗБ = 20 А. 

 

Рисунок 4.9 – Схема імоделі з ПІ-регулятором ішвидкості 
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Рисунок 4.10 – Схема моделі з ПІ-регулятором швидкості з фільтром. 
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кутова швидкість іпри П-регуляторі ішвидкості; 

кутова ішвидкість при ПІ-регуляторі ішвидкості; 

кутова ішвидкість при ПІ-регуляторі ішвидкості з фільтром. 

Рисунок 4.11 – Перехідні іпроцеси кутової ішвидкості. 
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Передатна функція ЕРС тиристорного перетворювача при ПІ-регуляторі 
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Передатна функція ЕРС тиристорного перетворювача при П-регуляторі 

швидкості: 
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Передатна функція іЕРС тиристорного іперетворювача при ПІ-регуляторі 

швидкості з іфільтром : 
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ЕРС ТП при іП-регуляторі ішвидкості; 

ЕРС ТП при іПІ-регуляторі ішвидкості; 

ЕРС ТП при іПІ-регуляторі ішвидкості з фільтром. 

Рисунок 4.12 – Перехідні іпроцеси ЕРС тиристорного іперетворювача 
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Передатна іфункція струму якоря при ПІ-регуляторі ішвидкості: 
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Передатна функція струму якоря при П-регуляторі швидкості: 
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Передатна іфункція струму якоря при іПІ-регуляторі швидкості з фільтром: 
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струм якорю ідвигуна при П-регуляторі ішвидкості; 

струм якорю ідвигуна при ПІ-регуляторі ішвидкості; 

струм якорю ідвигуна при ПІ-регуляторі ішвидкості з фільтром. 

Рисунок 4.13 – Перехідні іпроцеси струму іякоря 

ІЯуст = 22 А. 

Як віидно з графіків система має ізадовольняючий час перехідних іпроцесів, 

тобто імаксимальний час ірегулювання менше 0,2с. (tП.П. 0,2с).  
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5 Охорона іпраці 

5.1 Аналіз інебезпечних і шкідливих івиробничих факторів 

Умови праці - це комплекс факторів зовнішнього середовища і виробничої 

обстановки (техніки, технології й організації), що впливають на продуктивність 

праці, безпеки і здоров'я робітників. У цеху наступні умови праці; небезпека ви-

никнення пожежі, підвищена вібрація і шуми, висока небезпека поразки електри-

чним струмом. 

Щоб продуктивно працювати в таких умовах - потрібно забезпечити: елект-

робезпечність; мінімальний рівень шуму; мінімальні рівні вібрації; системи піна - 

і пожежегасіння і т.д. 

Зупинимося більш докладно на деяких з цих проблем. 

При роботі на свердлильних верстатах із ЧПК виникає ряд небезпечних і 

шкідливих факторів, що можуть привести до виробничого травматизму. 

До них відносяться: 

1) фізичні - частини верстата, що рухаються, обертова заготівля, небезпеч-

ний рівень напруги в електричній частині, коротке замикання, що може відбутися 

через тіло людини; 

2) психофізичні - нервово-психічні перевантаження (монотонність праці в 

операторів і наладчиків). 

Передбачаються умови, що усувають наявність важкої, монотонногї, неква-

ліфікованогї праці. Це досягається  за рахунок застосування наступних засобів 

механізації: автоматичних пристроїв для зміни інструментів, пристроїв автомати-

чного змащення. Для виконання робіт у положенні “сидячи” на всіх робочих міс-

цях передбачається підйомно-поворотний стілець. 

5.2 Розрахунок освітлення 

Відповідно до "Будівельних норм і правил" («СНИП 23-05-95») освітлення 

повинне забезпечити: санітарні норми освітленості на робочих місцях, рівномірну 

яскравість в полі зору, відсутність різких тіней і блескости, постійність освітлено-

сті за часом і правильність напряму світлового потоку. Освітленість на робочих 
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місцях і у виробничих приміщеннях повинна контролюватися не рідше за один 

раз на рік. Для вимірювання освітленості використовується об'єктивний люксметр 

(Ю-16, Ю-116, Ю-117). 

Виробниче освітлення буває: 

- природним: обумовлено прямими сонячними променями і розсіяним світ-

лом небозводу. Міняється залежно від географічної широти, часу доби, ступеня 

хмарності, прозорості атмосфери. По пристрою розрізняють: бічне, верхнє, комбі-

новане; 

- штучним: створюється штучними джерелами світла (лампа розжарювання 

і т. д.). Застосовується за відсутності або недоліку природного. За призначенням 

буває: робочим, аварійним, евакуаційним, охоронним, черговим. По пристрою 

буває: місцевим, загальним, комбінованим. Влаштовувати одне місцеве освітлен-

ня не можна. 

При недостатності природного освітлення використовується суміщене (ком-

біноване) освітлення. Останнє є освітленням, при якому в світлий час доби вико-

ристовується одночасно природне і штучне світло. 

Природне і штучне освітлення нормується «СНИП II 4-79» залежно від ха-

рактеристики зорової роботи, найменшого розміру об'єкту розрізнення, фону кон-

трасту об'єкту з фоном.  

Нормовані значення освітленості в люксах і КПО в % у виробничих примі-

щень представлені таблиці 6.1. 

Основи розрахунку освітлення. Основним завданням є: визначення необ-

хідної площі світлових отворів - при природному освітленні. Визначення потуж-

ності освітлювальних установок - для штучного. Для розрахунку штучного існує 2 

методики: метод коефіцієнтів використання світлового потоку; точковий метод 

(розраховує освітлення певної крапки; місцеве освітлення). 

Штучне освітлення. Норми освітленості робочих місць регламентуються 

СНИП 23-05-95. 

При встановленні норми освітленості необхідно враховувати: розмір об'єкту 

розрізнення (встановлено вісім розрядів від 1 до VII), контраст об'єкту з фоном і 
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характер фону. На підставі цих даних по таблицям CНИП 23-05-95 визначається 

норма освітленості. 

При виборі джерел штучного освітлення повинні враховуватися їх електри-

чні, світлотехнічні, конструктивні, експлуатаційні і економічні показники. На 

практиці використовуються два види джерел освітлення: лампи накалювання і га-

зорозрядні.  

Таблиця 5.1 – Норми штучного і природного освітлення виробничих при-

міщень (витягання з СНИП ІІ-4-79) 
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Високій точності 0,3—0,5 III 2000—400 500—200 5 2 3 1,2 

Середній точності 0,5—0,1 IV 750—300 300—150 4 15 24 0,9 

Малій точності 1—5 V 300—200** 200—100 3 1 1,8 0,6 

Загальне спостереження 

за ходом 

виробничого 

процесу 

— VIII — 75*—30 1* 0,3* 0,7* 0,2* 

* При постійному спостереженні за процесом. 

** Норматив стосується роботи при середньому контрасті об'єкту з фоном і 

темним фоном. 

У методі коефіцієнта використання розрахунок світлового потоку джерела 

проводиться по формулі: 
Nn

SZKE
F н , (5.1) 

де  Ен - нормативна освітленість, лк; S - освітлювана площа, м2; 

Z - коефіцієнт мінімальної освітленості 5.11.1 
N

E
Z

cp ; 

К - коефіцієнт запасу, що враховує погіршення характеристик джерел при 

експлуатації; 
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N - число світильників; 

n – кількість ламп у світильнику; 

η - коефіцієнт використання світлового потоку. 

Коефіцієнт використання визначається по індексу приміщення In і коефіціє-

нтам віддзеркалення потоку, стін і підлоги по спеціальній таблиці. 

Індекс приміщення розраховується за формулою: 
)( bah

ab
in 

 , (5.2) 

де  а і b довжина і ширина приміщення; h - висота підвісу світильників. 

За формулою (5.1) знаходимо кількість світильників: 
Fn

SZKE
N н  (5.3) 

Розрахунок освітлення. Для розрахунку освітлення задамо параметри цеху: 

 довжина: a=50 м. 

 ширина: b=20 м. 

 висота розташування світильників:   h=2,8 м. 

За формулою (5.2) визначимо показник приміщення: 

5
)2050(8,2

2050
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
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Для освітлення виберемо світильники серії ЛСП01. 

Прийнявши коефіцієнт віддзеркалення стелі рівним 50%, по довіднику ви-

значимо коефіцієнт використання світильника: η = 58%. 

Визначимо коефіцієнти формули (5.3): 

Ен = 500 лк (по таблиці 5.1 для середньої точності робіт при комбінованому 

освітленні); 

S = a*b = 50*20 = 1000 м2; 

Z = 1,1 – коефіцієнт мінімальної освітленості для люмінесцентних ламп; 

К = 1,25 – коефіцієнт запасу для газонаповнених ламп; 

n = 2 – кількість ламп у світильнику ЛСП01; 

F = 5400 лм – світловий потік лампи ЛБ80 (по довіднику); 

За формулою (6.3) знаходимо: 

109
58.025400

25,11,11000500






Fn

SZKE
N н  світильників. 
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5.3 Розробка заходів по підвищенню безпеки робіт 

Для забезпечення нормальної експлуатації свердлильного верстата з ЧПК 

необхідно виконати наступні міри безпеки: 

Поразка людини електричним струмом - результат замикання електричного 

ланцюга через тіло людини. У зв'язку з великою насиченістю цеху електроустат-

куванням, електробезпечність повинна бути забезпечена в першу чергу. 

Це досягається наступними заходами: напруга на імпульсному генераторі до 

2 кВт; напруга в мережі обрано 380 В; 

- електроустаткування проектується таким чином, щоб цілком виключити  

можливість  зіткнення людини зі струмоведучими частинами; 

- все електроустаткування і металеві обгортки  кабелів ретельно заземлю-

ються, що забезпечує захист від  поразки електричним струмом при порушенні 

ізоляції, а також є захистом від статичних розрядів; 

- для живлення приладу обрана напруга 5В и 12В; 

- наявність ізолюючих гумових рукавиць і ручного ізольованого інструмен-

та в обслуговуючого персоналу, 

Надійна ізоляція струмоведучих частин - основний технічний фактор у за-

хисті людини від поразки електричним струмом. Опір ізоляції для силової мережі 

повинний бути не менш 1 МОм, мережі висвітлення 0.5 МОм, мережі слабкого 

струму 0.2 МОм. 

Мінімальні рівні шуму регламентуються ДСТ. Рівень шуму згідно ДСТ 

12.1.003 - 83 повинний бути не більш 80дб. З метою зниження шуму в цехах за-

стосовують звукоізоляційні матеріали і звуковбирні покриття. 

Рівні вібрації регламентуються ДСТ 12.1. 012 - 78. Вони нормують парамет-

ри вібрації, що діють на організм людини. Боротьба з вібрацією невіддільна від 

боротьби із шумом і є аналогічною їй. 

У цеху застосовуються світильники денного висвітлення. При штучному 

світлі застосовується система комбінованого висвітлення, при якій загальне висві-

тлення при необхідності доповнюється місцевим. 
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Висновок 

  

В даній дипломній роботі розглянуті питання здійснення підвищення показ-

ників вертикально-свердлильного верстата з оперативною системою керування. В 

ході виконання даної роботи була змінена кінематика верстата – усунений редук-

тор, шестерні, зубчаті коліса та з’єднаний високомоментний двигун напряму з ва-

лом гвинта. 

Дана модернізація не погіршала показників якості верстата, але спростила 

його конструкцію. Статичні та динамічні характеристики, розраховані та змоделі-

йовані в даній роботі задовольняють вимогам та нормам.  

З одержаних графіків перехідних процесів можна побачити, що П- регуля-

тор має меншу величину перерегулювання, на відміну від ПІ-регулятора, але не 

відпрацьовує збурюючий вплив. ПІ-регулятор – покращує точність системи, але 

має більшу величину перегулювання. Найкращим варіантом є використання ПІ-

регулятора з включеним на вході фільтром, тоді величина перерегулювання най-

менша з розглянутих регуляторів   

Таким чином можна зробити висновок, що дана модернізація спростила кі-

нематичну схему верстата та покращила статистичні та динамічні характеристи-

ки. 

Використання такої системи автоматичного керування дозволяє: 

1. безступінчате регулювання швидкістю подачі стола верстата; 

2. спрощення механічної частини верстата шляхом вилучення коробки пе-

редач приводу подачі; 

3. підвищення точності обробки деталей; 

4. підвищення продуктивності верстата. 
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ДОДАТОК  

Мультимедійна презентація 

 

 

Рисунок 1 – Слайд 1 мультимедійної презентації  
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Рисунок 4 – Слайд 4 мультимедійної презентації   
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