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Метою роботи є заміна застарілого ЕМП постійного струму 

на асинхронний двигун з короткозамкненим ротором, а також 

провести синтез системи керування привода подачі верстата. 

Щоб досягти поставленої мети, слід розв’язати наступні 

завдання: 

- розглянути компонування, технічні характеристики та 

електрообладнання верстата моделі 2620[1]. Проаналізувати 

системи керування електроприводів подач верстатів; 

- побудувати структурну схему системи керування 

електропривода подачі та виконати розрахунок параметрів її 

елементів; 

- провести моделювання системи керування електропривода 

подачі в MATLAB та дослідити вплив параметрів регуляторів на 

якість керування. 

Верстат призначений для обробки корпусних деталей, має 

нерухому передню стійку, поворотний стіл з поздовжнім та 

поперечним переміщенням щодо осі шпинделя та планшайбу з 

радіальним супортом. На верстаті можна проводити свердління, 

зенкерування, розточування та розгортання отворів, пов'язаних 

між собою точними координатами, обточування торців, 

проточування канавок і виступів радіальним супортом при 

подачі столу, а також безперервним фрезеруванням з обходом по 

прямолінійному контуру за допомогою перемикача. Верстат 

характеризується підвищеною жорсткістю і вібростійкості 

шпиндельної системи. Висувний шпиндель з твердою азотованою 

поверхнею переміщається в сталевих загартованих напрямних 

втулках великої довжини, що підвищує його жорсткість, 

вібростійкість і забезпечує тривале збереження точності. 

Шпиндель змонтований на прецизійних підшипниках кочення. 

Швидкість шпинделя перемикається однорукоятним селективним 

механізмом зі спеціальним пристроєм, що автоматично захищає 

торці зубів від зношування під час перемикання. 

Управління верстатом здійснюється з центрального пульта, 

жорстко закріпленого на станині, та допоміжного переносного 

пульта управління. Центральний ручний привід використовується 

для тонких настановних переміщень всіх рухомих органів та 

швидкого осьового переміщення шпинделя. Привід подач широкого 

діапазону 1:800 від електродвигуна постійного струму дозволяє 

змінювати подачу у всьому діапазоні без перемикання будь-яких 

муфт або зубчастих коліс. Величина та напрямок подачі 
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регулюються перемиканнями з пульта за допомогою 

електромагнітних муфт. 

Каталожні данні двигуна та параметри схеми заміщення 

зведено у таблицю 1. 

 

Таблиця 1  
Каталожні данні двигуна та параметри схеми заміщення 

Параметр Значення 

Каталожні данні двигуна 

Номінальна потужність РН = 2200 Вт 
ККД 𝜂Н = 0,81 
Коефіцієнт потужності 𝑐𝑜𝑠𝜑𝐻 = 0,85 
Кількість пар полюсів P = 1 

Синхронна частота обертання 𝑛𝑐 = 3000 об/хв 
Номінальна частота обертання 𝑛Н = 2855 об/хв 
Кратність пускового струму 𝐾𝑖 = 7,0 
Кратність максимального моменту 𝐾𝑀 = 2,2 
Кратність пускового моменту 𝐾П = 2,3 
Момент інерції двигуна 𝐽ДВ = 0,0018 кгм2 

ККД при частковому навантаженні 𝜂0,75 = 0,80 
Коефіцієнт потужності при частковому 

навантаженні 
𝑐𝑜𝑠𝜑0,75 = 0,81 

Параметри схеми заміщення, отримані після розрахунку 

Номінальна частота обертання ротора 𝜔Н = 298,975 рад/с 
Номінальний момент МН = 7,36 Нм 
Пусковий момент МП = 16,9 Нм 
Критичний момент Мкр = 16,95 Нм 
Номінальний струм статора 𝐼𝐻 = 4,85 𝐴 

Номінальне ковзання 𝑆𝐻 = 0.04833 𝑂м 
Активний опір статора 𝑅𝑠 = 3,729342 𝑂м 

Активний опір ротора 𝑅𝑟 = 2,295735 𝑂м 
Реактивний опір статора 𝑋𝑠 = 3,510179 𝑂м 
Реактивний опір ротора 𝑋𝑟 = 4,847390 𝑂м 
Опір взаємоіндукції 𝑋𝑚 = 92,492104 𝑂м 
Повна індуктивність статора 𝐿𝑠 = 0,305585 Гн 

Повна індуктивність ротора 𝐿𝑟 = 0,309841 Гн 
Взаємна індуктивність статора і ротора 𝐿𝑚 = 0,294412 Гн 

Коефіцієнт магнітного зв’язку статора 𝑘𝑠 = 0,9634 
Коефіцієнт магнітного зв’язку ротора 𝑘𝑟 = 0.9502 
Коефіцієнт розсіювання машини 𝜎 = 0,084541 

 

Для даної системи було обрано перетворювач частоти ІЕК 

Control L620 [2]. У перетворювачах серії, що розглядається, 

використовуються новітні технології в області векторного 
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управління струму, що забезпечують досягнення номінального 

крутного. моменту на виході при низькій швидкості та майже 

безшумний стійкий хід. Вони відрізняються різноманіттям 

режимів регулювання, мають до 36 удосконалених функцій 

захисту та сигналізації, забезпечують безперервний моніторинг 

та оперативне підстроювання безлічі параметрів, мають 

вбудований інтерфейс зв'язку RS-485, гнучке управління, що 

задовольняє різні потреби кінцевих користувачів. 

Перетворювачі цієї серії підходять для експлуатації в 

більшості електричних приводів, у тому числі використовуваних 

у верстатобудуванні, при виробництві паперу, текстилю, 

продуктів харчування, цементу, а також поліграфічному, 

фарбувальному обладнанні, машинах для лиття пластмас та інших 

галузях промисловості. Як частотні регулятори оборотів 

електродвигуна, перетворювачі даних серій здатні адаптуватися 

до змін навантаження в досить широкому діапазоні, мають 

стійкий хід, високу точність і достатню надійність. Вони 

можуть покращити коефіцієнт потужності та продуктивність, а 

також можуть використовуватися як енергозберігаючі пристрої. 

В якості керування системою приводу подачі верстата, була 

обрана векторна система керування. Розглянемо основний 

принцип побудови векторної системи керування. Векторна 

система керування асинхронним двигуном полягає у реалізації 

роздільного контролю [4, 5] швидкості та потокозчеплення. 

Струм двигуна вимірюється у фіксованій системі координат x-y 

і перетворюється у обертову систему координат α-β. 

В таб.2 наведено розрахункові параметри структурної схеми 

[6] для дослідження динаміки системи керування приводом 

подачі горизонтально-розточувального верстата. Моделювання 

виконувалося в середовищі Simulink програми MATLAB, а схема 

показана на рисунку 1, отримані перехідні характеристики 

кутової швидкості зображено на рисунку 2 - 5. 
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Зазвичай при пуску системи керування електроприводом, у 

складі якої є перетворювач частоти із векторною системою 

керування, спочатку подається номінальне задання за 

потокозчепленням. Коли потокозчеплення досягає заданого 

значення, подають задання по швидкості, а механізм 

приводиться в рух, що й видно з рисунка 2. 

 

 
Рисунок 1 

Моделювання векторної системи керування електропривода 

 

 
Рисунок 2 

Швидкість ротора 
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Рисунок 3 

Потокозчеплення 

 

 
Рисунок 4 

Завдання швидкості 
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Рисунок 5 

Струм 

 

Аналізуючи результати отримані при моделюванні робимо 

висновки: 

– векторна система керування дозволяє майже повністю 

виключити небезпечні кидки струму і моменту; 

– перед пуском необхідна пауза для збудження машини; 

– дозволяється керувати моментом двигуна. 

Тож, можна сказати, що векторна система керування 

електроприводом подачі верстату спроектована вірно та 

задовольняє вимогам.  

В оптимізованій моделі векторної системи керування з 

графіків перехідних процесів видно, що потокозчеплення 

досягає режиму, що встановився приблизно за 0,5 с (tпп = 0,5). 

Тому, за рекомендацією, через 0,5 с задаємо скачок керуючого 

впливу по швидкості ротора, вже з 0,5 с починається розгін 

двигуна та усталений режим наступає приблизно на 0,8 с.  

Графік перехідного процесу завдання по швидкості 

(керуючий вплив) являє собою одиничний скачок з висотою 

сходинки 10. Швидкість ротора має аперіодичний характер із 

незначним перерегулюванням, тобто цим перерегулюванням можна 

цілком знехтувати. Коли двигун та виконавчий механізм є 

розігнаними, приблизно через 0,8 с, можна давати навантаження 
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на привод. Плавність пуску та регулювання швидкості ротора 

досягається завдяки вбудованої в перетворювач частоти системи 

«м’якого» пуску. 

Висновок 

В роботі було замінено застарілий ЕМП постійного струму 

на асинхронний двигун з короткозамкненим ротором, а також 

проведено синтез системи керування привода подачі верстата. 

В ході роботи було розв’язано наступні завдання: 

– розглянуто компонування, технічні характеристики та 

електрообладнання верстата моделі 2620. Проаналізовано 

систему керування електроприводів подач верстатів; 

– побудовано структурну схему системи керування 

електропривода подачі та виконано розрахунок параметрів її 

елементів; 

– проведено моделювання системи керування електропривода 

подачі в MATLAB та досліджено вплив параметрів регуляторів на 

якість керування. 

– також в роботі було розглянуто питання охорони праці. 

Аналізуючи результати отримані при моделюванні робимо 

висновки: 

– векторна система керування дозволяє майже повністю 

виключити небезпечні кидки струму і моменту; 

– перед пуском необхідна пауза для збудження машини; 

– дозволяється керувати моментом двигуна. 

Тож, можна сказати, що векторна система керування 

електроприводом подачі верстату спроектована вірно та 

задовольняє вимогам.  
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