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Анотація. В роботі розглянуто спосіб модернізації системи керування привода 

шпинделя шліфувального диска плоскошліфувального верстата з хрестовим столом та 

горизонтальним шпинделем.  

Ключові слова: скалярне керування, моделювання, перехідна характеристика, привод 

шпинделя шліфувального диска, плоскошліфувальний верстат. 

 

 

 

Об’єкт дослідження – перехідні процеси в електроприводі 

шліфувального диска плоскошліфувального верстата на основі 

асинхронного двигуна з короткозамкнутим ротором. 

Метою роботи є дослідження автоматизованого 

електропривода шліфувального диска плоскошліфувального 

верстата з хрестовим столом та горизонтальним шпинделем 

моделі 3Д711АФ10-1[1]. Для досягнення зазначеної мети в 

роботі було визначено наступні завдання: 

– розглянути характеристику плоскошліфувального верстата 

3Д711АФ10-1; 

– скласти функціональну схему автоматизованого 



 
 
 

 

ENERGETICS 

393 

 

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 15th International 
Scientific and Practical Conference  
«Scientific Horizon in the Context  
of Social Crises»  
 

(April 26-28, 2024).  
Tokyo, Japan 

 
 

No 
198 

електропривода та обґрунтувати вибір її елементів; 

– навести математичний опис об’єкта керування, елементів 

системи керування та виконати розрахунок їх параметрів; 

– дослідити динаміку автоматизованого електропривода; 

– провести моделювання системи керування електропривода 

в MATLAB та дослідити вплив параметрів регуляторів на якість 

керування. 

Методи дослідження – моделювання перехідних процесів в 

електроприводі шліфувального диска плоскошліфувального 

верстата 3Д711АФ10-1 на основі асинхронного двигуна з 

використанням сучасної теорії автоматичного керування та 

електропривода, імітаційне моделювання в MATLAB, обробка та 

аналіз отриманих результатів. 

Універсальний плоскошліфувальний верстат 3Д711АФ10-1 

призначений для шліфування поверхонь периферією кола. У 

певних межах можливе оброблення поверхонь, розташованих під 

кутом 90° до дзеркала столу. 

Верстат 3Д711АФ10-1 призначений для шліфування плоских 

поверхонь різних виробів, закріплених на дзеркалі столу, 

магнітній або електромагнітній плиті або у пристрої. У межах, 

допустимих кожухом шліфувального кола, можлива обробка торцем 

кола поза циклом, можливе шліфування пазів та фасонних 

поверхонь. 

Із застосуванням пристосувань для виправлення абразивних 

кіл (додаткових шліфувальних головок, пристосувань для 

поділу), встановлення та кріплення деталей можливе шліфування 

похилих та фасонних поверхонь, пазів та уступів. 

Модернізація приводу шпинделя шліфувального диска полягає 

у заміні застарілої релейно-контакторної схеми[2] на 

частотний перетворювач. 

В базовому варіанті верстата використано асинхронний 

двигун з короткозамкненим ротором 5АМ15SУЗ [3], 

характеристики якого зведено у таблицю 1. 

 

Таблиця 1 
Основні параметри електродвигуна 5АМ15SУЗ 

Параметр Значення 

Номінальна потужність двигуна РН = 2200 Вт 
Відношення критичного моменту до 

номінального 

mк=2,8 

Відношення пускового моменту до 

номінального 

Mп=2,3 

Відношення пускового струму  𝐾𝑖 = 6,5 
Момент інерції двигуна 𝐽ДВ = 0,0046 кгм2 
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Продовження табл. 1 

Номінальна частота обертання 𝑛Н = 2855 об/хв 
Номінальний струм  𝐼𝐻 = 4,7 𝐴 
Номінальна частота мережі fн=50 

Кількість пар полюсів p=1 

 

Скалярний принцип частотного керування є найбільш 

поширеним в асинхронному електроприводі. Йому властива 

технічна простота вимірювання та регулювання змінних 

асинхронного двигуна, а також можливість побудови розімкнених 

систем керування швидкістю. Отже для даної модернізації 

обираємо скалярний принцип частотного керування[4]. 

Виходячи з поставленої задачі, обираємо частотний 

перетворювач VEICHI AC70-T3-004G/5R5P [5].  

Після розрахунку параметрів структурної схеми[4]. системи 

керування, отримані результати було зведено у таблицю 2 

 

Таблиця 2 
Параметри регуляторів 

𝛽 𝑇𝑒 𝑘ПЧ 𝑇ПЧ 𝑘зз 𝑘РШ 𝑇РШ 𝑇М 𝑘м 

0,497 0,0106 31,416 0,00025 0,033 0,026 0,466 0,1006 1,566 
 

На базі структурної схеми[4, 6], за допомогою програми 

MATLAB, виконано побудову моделі автоматизованого 

електропривода, яка показана на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1 
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Дослідження і порівняння характеру перехідних процесів 

системи керування виконується зі зміною законів регулювання 

при розрахункових параметрах з метою отримання заданих 

показників якості перехідних процесів.  

Для цього проведена заміна ПІ-регулятора швидкості на  

П-регулятор швидкості, а також розглянутий варіант з ПІД-

регулятором швидкості. 

На рисунках 2, 3 і 4 показані перехідні процеси на виході 

контуру швидкості для трьох моделей систем: з ПІ-регулятором 

(рис. 2), з П- регулятором (рис. 3) та з ПІД-регулятором 

(рис. 4). 

На рисунку 5 показано перехідні характеристики всіх 

регуляторів. 

 

 
Рисунок 2 

 

 
Рисунок 3 
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Рисуноук 4 

 

 
Рисунок 5 

 

Отримані наступні результати дослідження: 

– при застосуванні пропорційно-інтегрального закону 

регулювання (ПІ- регулятор) перерегулювання склало  

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 17,9 %, час перехідного процесу склав tПП = 0,55 с. 
– при застосуванні пропорційного закону регулювання  

(П-регулятор) 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 1,3 %, час перехідного процесу зменшився 
до tПП = 0,13 с, але при цьому виникла статична похибка  

𝜀ст = 8,1%. 

– при введені аперіодичної ланки (у якості фільтра) на 

вхід системи керування з ПІД-регулятором, перерегулювання 

склало 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 1,1 %, час перехідного процесу склав tПП = 0,55 с. 
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В результаті аналізу отриманих даних прийнята система 

керування із застосуванням ПІД регулятора.  

Таким чином, можна зробити висновок, що дана модернізація 

покращила динамічні характеристики системи. 

Висновок 

В ході виконання кваліфікаційної роботи, згідно 

поставлених завдань, виконано наступні завдання[7, 8]: 

– розглянуто характеристику плоскошліфувального верстата 

3Д711АФ10-1; 

– складено функціональну схему автоматизованого 

електропривода та обґрунтовано вибір її елементів; 

– наведено математичний опис об’єкта керування, елементів 

системи керування та виконано розрахунок їх параметрів; 

– досліджено динаміку автоматизованого електропривода; 

В роботі розглянуті питання здійснення модернізації 

привода шліфувального диска плоскошліфувального верстата з 

хрестовим столом та горизонтальним шпинделем моделі 

3Д711АФ10-1. Дана модернізація не погіршала показників якості 

верстата[9]. Статичні та динамічні характеристики, 

розраховані та змодельовані в даній роботі, задовольняють 

вимогам та нормам.  

Також при скалярному керуванні економія електроенергії 

досягає до 30%. 
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