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Фізичне моделювання  

та налагодження верстатів 

 
Шарейко Дмитро Юрійович1 

 

 
1 кандидат технічних наук, доцент; 

Національний університет кораблебудування ім. адм. Макарова; Україна 

 

 

 

 

Анотація. 
Розроблено лабораторний стенд для фізичного моделювання робочих процесів верстатів з 

числовим програмним керуванням. Здійснено дослідження впливу різних регуляторів на діапазон 

керування. Розробка стенда здійснюється за допомогою комплектного асинхронного 

електропривода Lenze. Програмований логічний контролер (ПЛК) Tecomat Foxtrot CP-1005, що 

входить до структури стенда дозволяє легко змінювати циклограми навантаження згідно тих, що 

притаманні будь яким верстатам. Передбачається за допомогою цього стенду здійснювати 

перевірку адекватності теоретичних положень щодо систем керування нелінійних 

електроприводів.  

 

 

Ключові слова:  
Лабораторний стенд 

програмований логічний контролер 

електропривод 

комплектний електропривод 

верстат 

циклограма навантаження 

регулятор 

електродвигун 

показники якості керування 

діапазон керування 
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Вступ. Проведення експериментального дослідження 

здійснюється завдяки «Стенду фізичного моделювання нелінійних 

процесів» [1]. Він побудований на основі механічно зв’язаних 

між собою асинхронного двигуна з короткозамкненим ротором та 

двигуна постійного струму з незалежним збудженням. 

Функціонально стенд складається з двох частин: привід 

змінного струму з асинхронним двигуном, що виконує роль 

виконавчого двигуна та привід постійного струму з двигуном 

постійного струму, що реалізує навантаження на виконавчий 

двигун. Головним керуючим елементом стенду є промисловий 

програмований логічний контролер (ПЛК) Tecomat Foxtrot CP-

1005, що здійснює керування швидкістю обертів валу 

асинхронного двигуна Transtecno MS7124 та моментом 

навантаження двигуна постійного струму П12М72ОМ5. Реальний 

сигнал завдання за швидкістю з ПЛК відпрацьовується 

перетворювачем частоти Lenze ESMD 751L4TXA, який шляхом зміни 

частоти та величини своєї вихідної напруги керує асинхронним 

двигуном. Сигнал завдання за моментом навантаження поступає 

на привод постійного струму Lenze Speed Controller 532, що 

змінює величину вихідної постійної напруги, яка подається на 

обмотку збудження двигуна постійного струму. Обмотка якоря 

двигуна замкнута накоротко, отже створюваний момент 

навантаження є пропорційним струму збудження. Таким чином, 

двигун працює в генераторному режимі та створює протидіючий 

момент навантаження на виконавчий двигун. Структурну схему 

експериментальної установки наведено на рисунку 1.  

Така побудова системи навантаження є повністю безпечною 

для двигуна з точки зору перевантажень та дозволяє, на відміну 

від традиційних методів введення додаткового опору в коло 

якоря, керувати процесом навантаження програмно за допомогою 

прикладеної напруги. 

Система має головний зворотній зв'язок за швидкістю за 

рахунок використання тахогенератора, що підключено до входів 

ПЛК. Отже, реалізація принципу керування, побудова 

регуляторів системи, створення задаючого впливу, створення 

навантаження та відстеження реальних параметрів приводу 

здійснюються програмно, що дозволяє в повністю автономному 

режимі проводити дослідження без втручання в електромеханічну 

систему стенда. 
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Рисунок 1 

 

Таким чином, завдяки застосуванню схеми стає можливим 

моделювання реальних промислових об’єктів, що керуються 

комплектними електроприводами. Перевагами такого стенду є 

можливість за допомогою програми в ПЛК проводити фізичну 

реалізація довільного навантаження на об’єкт моделювання та 

в автоматичному режимі аналізувати параметри технологічного 

процесу. Головний контролер має зв'язок з ПК через інтерфейс 

Ethernet, що дозволяє в інтерактивному режимі стежити та 

керувати його роботою в реальному часі. На рисунку 2 подано 

зовнішній вид шафи з керуючими елементами стенда. 

 

 
Рисунок 2 
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Приводна електромеханічна частина стенду, що складається 

з асинхронного двигуна з короткозамкненим ротором, двигуна 

постійного струму з незалежним збудженням та тахогенератора, 

змонтована на спеціальну захищену раму. У відкритому стані 

вона наведена на рисунку 3. Загальний робочий стан установки 

можна бачити на рисунку 4. 

 

 
Рисунок 3 

 

 
Рисунок 4  
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Для роботи з даним обладнанням використовується 

спеціалізоване програмне забезпечення для програмування ПЛК 

пакету Mosaic, [2] а також візуалізаційне середовище (пакет 

Scada) Reliance 3.  

На основі розробленого інтерфейсу візуалізації за 

допомогою Reliance 3 реалізована можливість зручного 

керування роботою установки та відстеження графіку 

перехідного процесу за швидкістю. Процес розгону та зупинки 

між різними заданими швидкостями можна бачити на рисунку 5, 

де зображено роботу інтерфейсу Reliance 3 при працюючому 

стенді. 

 

 
Рисунок 5 

 

Для гнучкої настройки параметрів, редагування програми 

роботи та відстеження всіх змінних системи у режимі реального 

часу застосовується потужний інструментарій програмування 

середовища Mosaic. На рисунку 6 представлено робоче вікно 

програми з декларуванням змінних на програмній мові ST. 
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Рисунок 6  

 

Даний пакет дозволяє повністю контролювати роботу 

головного контролера стенду, оперативно вносити зміни в 

алгоритм його роботи та проводити безупинну відладку робочої 

програми в режимі реального часу. Окрім того, застосування 

вбудованої бібліотеки PID_Maker суттєво спрощує процес 

побудови топології регуляторів [2], адже дозволяє проводити 

зручну інтерфейсну настройку всіх додаткових змінних процесу 

та реалізовувати алгоритм авто підбору параметрів при пробних 

запусках, що на реальних об’єктах є невід’ємною частиною 

процедури настройки складних структур з ПIД-регуляторами. 

Мета і завдання дослідження. На основі існуючих 

теоретичних досліджень провести випробовування розробленого 

стенда. 

Для досягнення цієї мети необхідно вирішити наступні 

задачі: 

1. Провести фізичне моделювання налагодження верстату з 

числовим програмним керуванням на циклограму навантаження, що 

створена за допомогою ПЛК . 
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2. Зробити дослідження впливу законів керування на 

діапазон регулювання у електроприводі. 

3. Довести доцільність використання комплектного 

електропривода у складі розробленого стенда. 

Основна частина. Мета експерименту полягає у відтворенні 

принципів та методик впливу на загальний діапазон керування 

приводів при зміні законів регулювання, а саме в 

цілеспрямованій настройці параметрів регуляторів з метою 

збільшення діапазону керування. 

Отже, задача досліду – отримати перехідні процеси за 

швидкістю, тобто головною координатою привода, за умови 

застосування різних типів регуляторів системи та зміни їх 

параметрів на основі математичного апарату та результатів 

теоретичного аналізу питання діапазону керування, що наведено 

в [3,4]. 

В експериментальній установці двигун постійного струму 

використано як навантажувальну машину, тобто він працює в 

генераторному режимі від виконавчого асинхронного двигуна. 

Тому для адекватної інтерпретація результатів досліду 

потрібно враховувати рівень адаптації моделі 

експериментального стенду. 

Експеримент можемо провести на підставі твердження про 

оборотність електричних машин, що є слідством однакового 

алгоритму перетворення електричної енергії в механічну і 

механічної в електричну. Таким чином, електричні машини 

взаємозамінні: будь-який електродвигун може використовуватися 

в якості генератора і навпаки. Окрім того, на рівні структури, 

модель привода постійного струму по суті не відрізняється від 

аналогічної моделі привода з двигуном з короткозамкненим 

ротором, адже процес перетворення енергії має однакові 

характеристики [5, 6]. З точки зору проектування системи 

керування кожен виконавчий двигун є об’єктом з динамічними 

властивостями, що з певним рівнем точності моделюються як 

звичайні коливальні ланки з відомими параметрами [3-6]. 

Порядок проведення експерименту включає настройку 

параметрів регуляторів системи у спосіб, що є загально 

визнаним на практиці [3, 4], головна мета якого – отримати 

задовільний перехідний процес розгону двигуна із відомими 

показниками якості. На настроєну таким чином систему в 

усталеному режимі подається номінальне навантаження з метою 
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одержати графік перехідного процесу за його відпрацюванням. 

На основі даних про динамічне відпрацювання навантаження 

робиться висновок про можливий діапазон керування привода за 

умови такої настройки закону регулювання. 

Надалі проводиться повторна настройка параметрів 

регуляторів на підставі математичних положень та висновків 

[3,4], головна мета яких полягає в збільшенні діапазону 

керування. В усталеному режимі така система також піддається 

накиду номінального навантаження, що дозволяє зафіксувати 

його динамічне відпрацювання для визначення нового створеного 

діапазону керування системи. 

Визначена процедура повторюється для різних типів 

регуляторів системи за швидкістю, на основі якої проводиться 

аналіз можливості впливу на діапазон керування за рахунок 

законів керування в реально діючій установці на підставі 

визначеної теорії. 

Розглянемо випадок застосування П-регулятора швидкості. 

При звичайній настройці коефіцієнта підсилення на 

аперіодичний процес перехідна характеристики за швидкістю при 

розгоні двигуна до 1000 об/хв матиме вид, що представлено на 

рисунку 7. 

 

 
Рисунок 7  
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В момент усталеного процесу роботи на привод подається 

навантаження, що стає причиною динамічного спаду швидкості до 

939 об/хв. Тому за умови визначення діапазону [3,4] 

розраховуємо:  

 

.39.16
61

1000
;/169391000

min

max
с.зmin ====−=−=




 Dхвоб

 (1) 

 

Отже, при такому регуляторі діапазон для конкретного 

привода складатиме 1:16,39. 

Для збільшення діапазону керування виконаємо настройку П-

регулятора у порядку зазначеному [3,4]. Тобто, для збільшення 

D необхідно збільшити 
ршK

. Шляхом параметричного синтезу 

можливо досягти 
18рш =K
 при чому система буде мати перехідні 

процеси за швидкістю з відпрацюванням накиду навантаження, що 

наведено на рисунку 8. 

Таким чином, для даного випадку маємо наступне 

визначення:  

 

.48,34
29

1000
;/299711000

min

max
с.зmin ====−=−=




 Dхвоб

 (2) 

 

З виразу 2 отримуємо збільшений діапазон керування у 

1:34,48.  

Як видно з рисунку 8 такий підхід супроводжується суттєво 

погіршеним перехідним процесом пуску двигуна з 

перерегулюванням до 25% та підвищеною коливальністю, що 

повністю співпадає з теоретичними розрахунками. 

Розглянемо випадок застосування ПI-регулятора швидкості. 

Завдяки стандартним методикам розрахунку та із застосуванням 

можливостей програмної автоматичної настройки в програмному 

середовищі Mosaic було отримано параметри ПI-регулятора 

швидкості, що забезпечує перехідний процес представлений на 

рисунок 9. 

Отже, така настройка забезпечує аперіодичний процес 

розгону, що досягається за рахунок достатньо повільної 

швидкодії. Накид навантаження дає динамічне відпрацювання 
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швидкості при чому на підставі властивостей ПI-регулятора 

можна бачити повністю відсутню статичну помилку системи. В 

цьому випадку дійсно діапазон керування можна вважати 

нескінченним у статичних режимах роботи. Але, динамічне 

відпрацювання накиду навантаження не дозволяє зробити такий 

висновок з причини наявності динамічного спаду швидкості 

(рисунок 9). 

 

 
Рисунок 8  

 

Швидкість в динаміці має спад до 950 об/хв, тому в цьому 

випадку можемо розрахувати реальний діапазон керування так: 

 

 
Рисунок 9  



 
 
 

 

ENERGETICS 

444 

 

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

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

Proceedings of the 8th International 
Scientific and Practical Conference 
«Scientific Goals and Purposes  
in XXI Century»  
 

(May 19-20, 2025).  
Seattle, USA 

 
 

No 
248 

.20
20

1000
;/509501000

min

max
с.зmin ====−=−=




 Dхвоб

 (3) 

 

Тобто в реальному технологічному процесі така система 

забезпечує керування лише в межах 1:20. 

Для збільшення діапазону керування виконаємо настройку 

ПI-регулятора спираючись на теоретичний підхід визначений в 

[3,4]. Для зменшення динамічної просадки швидкості необхідно 

знижати коефіцієнти систематичної похибки 1.35. Користуючись 

прикладом розрахунку системи, а саме результатами визначення 

складових похибок [3,4], впроваджуємо параметричне збільшення 

параметру iT
 що, дозволить вплинути на діапазон керування. 

Перехідний процес за швидкістю в такому випадку буде мати 

вид, що подано на рисунку 10.  

 

 
Рисунок 10  

 

Як видно з рисунку 10, такий підхід дозволяє істотно 

зменшити динамічне відпрацювання накиду навантаження, але, це 

вдається здійснити за рахунок погіршення показників якості 

системи.  
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Розрахуємо діапазон керування так: 

 

.125
8

1000
;/89921000

min

max
с.зmin ====−=−=




 Dхвоб

 (4) 

 

Таким чином, керування системою за швидкістю можливо 

здійснювати в межах 1:125.  

Отже, запропонований підхід дійсно дозволяє впливати на 

діапазон керування, але, як і в попередньому випадку, даний 

метод з практичної точки зору є не прийнятним.  

Розглянемо можливості ПIД-регулятора швидкості. Реальна 

настройка параметрів такого складного закону регулювання як 

ПIД для діючого устаткування є достатньо складною інженерною 

задачею.  

За рахунок вбудованих можливостей програмного пакету 

Mosaic, а саме програмованих блоків бібліотеки PID_Maker стає 

можливим побудова регулятора із попереднім приближенням його 

параметрів, що впроваджується на основі проведення 

послідовних запусків (тобто автонастройка на реальну задачу) 

[2]. 

Iз застосуванням параметричного синтезу вдалося здійснити 

настройку параметрів регулятора, що дозволив задемпфувати 

перехідні характеристики системи до виду наведеному на 

рисунку 11. 
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Рисунок 11  

В такому разі отримуємо систему, що при дії навантаження 

фактично не створює динамічних провалів. При цьому вона 

суттєво наближена до границі стійкості та за рахунок 

диференціалу стає понад чутливою. Як видно з графіка 

рисунку 11 це визиває періодичну коливальність процесу 

відстеження швидкості в усталеному режимі. 

На реальній установці спостереження даного ефекту 

ускладнюється з причини вагомого внеску в процес 

ідентифікації параметрів неідеальності характеристик 

вимірюючих пристроїв. На основі даних експерименту значення 

швидкості спадає не більше ніж на 3-4 об/хв, що по суті 

становить межу точності тахогенератора. Навіть при таких 

обмеженнях можна задекларувати: 

 

,33,333
3

1000
;/89971000

min
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с.зmin ====−=−=
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 (5) 

 

тобто регулювання швидкості приводом в межах 1:333,33. 

Висновок 

На основі експериментального стенду описаному вище було 

проведено дослідження впливу законів регулювання на діапазон 

керування із застосуванням реального сучасного обладнання 

комплектних електроприводів. 

За визначеною методикою проведення експерименту отримані 

перехідні процеси за швидкістю електромеханічної системи за 

умови зміни типу регуляторів та їх параметрів. Отримані дані 

дозволяють зробити наступні висновки: 

1) П-регулятор. Збільшення коефіцієнту підсилення напряму 

знижує статичний провал швидкості системи при накиді 

навантаження за рахунок динамічних показників якості системи. 

Отже, діапазон керування находиться в прямо-пропорційній 

залежності від коефіцієнта 
ршК

. Для реальної системи зміна 

ршК
 з 8 до 18 дозволила збільшити діапазон з 16,39 до 34,48.  

Таким чином: 
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     (6) 

Тобто розбіжність з теорією складає (1 – 2,1/2,25)*100% 

= 6,6%, що по суті вкладається в допустимі межі похибки, яка 

завжди існує при не ідеальних вимірюючих пристроях та 

нелінійностях системи керування, адже контролер реалізує 

алгоритм роботи цифровими засобами. 

Таким чином встановлено, що при незмінній основній 

частині привода можливо впливати на діапазон керування за 

рахунок П-регулятора швидкості. 

2) ПI-регулятор. На підставі визначених теоретичних 

залежностей на реальному стенді вдалося вплинути на діапазон 

керування за рахунок настройки параметрів ПI-регулятора. При 

чому, з причини складності впровадження визначеної методики 

розрахунку коефіцієнтів помилки для складної системи ПЛК-ПЧ 

(реальні математичні моделі є секретом розробників), але 

спираючись на отримані висновки по аналізу їх зміни, 

збільшення лише інтегруючої складової дозволила забезпечити 

системі зміну діапазону керування з 20 до 125. Як і було 

визначено раніше це можливо за рахунок погіршення динаміки 

системи привода . 

Отже, можна стверджувати, що параметри ПI-регулятора 

істотно впливають на діапазон регулювання привода. 

3) ПIД-регулятор. На основі можливостей програмного 

середовища Mosaic вдалося за рахунок параметричного синтезу 

змінювати параметри ПIД-регулятора швидкості для забезпечення 

системою прийнятних динамічних якостей перехідних процесів та 

отримання діапазону у 1:333,33. Визначених у [3,4] меж у 

1:1000 на даному обладнанні досягти фізично неможливо, так як 

це потребує високоточних прецизійних датчиків швидкості та 

великої частоти дискретизації аналогових сигналів у ПЛК, що 

в загально промисловому виконані фактично не застосовується 

з причини високої вартості при практично малозначущій 

користі.  

Таким чином, побудована система має фактично відсутнє 

динамічне відпрацювання накиду навантаження, що дозволяє 

зробити висновок про вагомий вплив параметрів ПIД-регулятора 

на діапазон керування. 

Визначені експериментальні данні повною мірою співпадають 
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з математичними положеннями та принципами, що розроблені в 

[3,4], на підставі чого можна зробити висновок про їх 

адекватність розглянутим реальним об’єктам. 
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