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Анотація. 
Розглянуто модернізацію електроприводів фрезерних верстатів. Ці верстати широко 

використовуються в Україні останні роки. Удосконалення здійснюється за допомогою 

комплектного асинхронного електропривода Lenze з векторною системою керування. Геометричні 

параметри цих електроприводів дозволяють переобладнати верстати без конструктивних змін. 

Запропонована модернізація покращить динамічні характеристики, економічність та 

ергономічність, а також підвищить ККД фрезерних верстатів.  
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Вступ. Фрезерні верстати відносяться до групи 

найпоширеніших верстатів в Україні після токарних верстатів. 

Консольно-фрезерні верстати 6Р82, 6Р82Г,6Р82Ш, 6Р83, 

6Р83Г,6Р83Ш, 6Р12, 6Р12Б, 6Р13, 6Р13Б конструктивно схожі між 

собою, широко уніфіковані і є подальшим удосконаленням 

аналогічних верстатів серії М. Вони призначені для 

фрезерування всіляких деталей із сталі, чавуну і кольорових 

металів циліндровими, дисковими, фасонними, торцевими, 

кінцевими і іншими фрезами. На верстатах можна обробляти 

вертикальну, горизонтальну плоскість, пази, кути, рамки, 

зубчасті колеса і т. д. На універсальних верстатах, що мають 

повортний стіл, можна фрезерувати всілякі спіралі. 

Технологічна можливість верстатів можуть бути розширені із 

застосуванням ділильної голівки, поворотного круглого столу, 

накладної універсальної голівки і інших пристосувань. 

Верстати призначені для виконання різних фрезерних робіт в 

умовах індивідуального і серійного виробництва. У 

великосерійному виробництві верстати можуть успішно 

використовуватися для виконання робіт операційного характеру. 

Можливість налаштування верстата на різні напівавтоматичні і 

автоматичні цикли дозволяє організувати багатоверстатне 

обслуговування. Всі апарати управління розміщені на чотирьох 

панелях, вбудованих в нішах з дверцями, на лицьову сторону 

яких виведені рукоятки наступних органів управління 

(див.рис.1). 

Огляд технічних характеристик консольно-фрезерних 

верстатів 6Р82, 6Р82Г,6Р82Ш, 6Р83, 6Р83Г,6Р83Ш, 6Р12, 6Р12Б, 

6Р13, 6Р13Б, їх принципових та функціональних схем дозволяє 

визначити низку недоліків та намітити шляхи їх усунення. 

Основним недоліком є те, що вимоги сучасного виробництва дуже 

суворі до точності, цьому сприяє конкуренція на зовнішньому 

ринку. Електропривод (ЕП) «Размер 2М-5-21» [2] відноситься до 

застарілих аналогових комплектних ЕП. Хоча глибина його 

регулювання 1:10000 і він легко з’єднується з сучасними ЧПК, 

але дуже складний у регулюванні, наявність транзисторного 

інвертору сприяє частим зламам виходу з ладу таке інше. Тому 

враховуючи те, що ринок насичений новими асинхронними ЕП можна 

застосувати комплектний ЕП Lenze і завдяки цьому 

модернізувати консольно-фрезерний верстат 6Р82, який дуже 

часто використовується на вітчизняних підприємствах.  
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Рисунок 1 

Принципова електросхема електропривода верстата 

*- тільки для верстатів 6Р82Ш, 6Р83Ш 

**- в електросхему механізму затиску інструменту і деталі 

***- тільки для верстатів 6Р13Б 

 

Мета і завдання дослідження. На основі існуючих 

теоретичних досліджень здійснити наступне: 

– розглянути модернізацію фрезерного верстата за 

допомогою комплектного електропривода Lenze; 

– вибрати такий електропривод Lenze, який задовільняє 

вимогам консольно-фрезерного верстата і ЧПК Sinumerik 802D 

[6] компанії Siemens; 

– розрахувати параметри ПІД - регуляторів, які б 

задовільняли технологічним умовам використання фрезерних 

верстатів. 

Основна частина. Сучасні перетворювачі частоти (ПЧ), 

завдяки наявності великого вибору вбудовуваних в них 

інтелектуальних опційних модулів, можуть цілком замінювати 
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контролери нижнього рівня, а також забезпечувати прийом 

сигналів за допомогою наявних входів/виходів і обмінюватися 

даними з зовнішніми системами по будь-якому стандартному 

мережному протоколу. Важливий також і економічний ефект що 

досягається від застосовування ПЧ для управління різними 

технологічними агрегатами де регулювання швидкості обертання 

двигуна допомагає уникати додаткових затрат енергії і напряму 

впливає на збільшення робочого ресурсу механізму. 

Перетворювач частоти серії 8200 Vector (рис.2), 

виробляється у Німеччині в діапазоні потужностей від 0,25 кВт 

до 90 кВт. Частотний перетворювач цієї серії відрізняється 

підвищеною перевантажувальною здатністю 180% протягом  

60 секунд (звичайно пропонується 150% за одну хвилину) і 

вихідною частотою 650 Гц (звичайно проводяться інвертування 

з вихідною частотою до 500 Гц). Частотний перетворювач Lenze 

8200 комплектується гальмівним резистором в діапазоні 

потужностей до 11 кВт, від 15 кВт вбудованим гальмівним 

модулем. Частотний перетворювач Lenze 8200 характеризуються 

функціональністю, простотою установки і обслуговування, 

високим рівнем безпеки експлуатації. 

 

 
Рисунок 2 

Зовнішній вигляд перетворювача частоти серії 8200 Vector 
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Частотний перетворювач може бути налаштований установкою 

параметрів [3]. Можливі настройки для функцій написані в 

кодах: коди пронумеровані і починаються з «С»; таблиця кодів 

має короткий огляд всіх кодів, які показані в зростаючому 

порядку; кожний код містить параметри, необхідні для 

настройки і оптимізації двигуна; для полегшення настройки 

перетворювача деякі коди мають додаткові елементи, що містять 

параметри. 

На підставі формули [1,3] 

 

D = р

н

шμш

ем

ωΔ

ω

Та

T

100

δ

 

 

можна зробити висновок про те, що діапазон D, який здатна 

забезпечити двоконтурна система підпорядкованого регулювання 

(СПР) з П-регулятором швидкості, залежить від співвідношення 

сталих часу Тем і Тμш. Оскільки максимальне значення Тем, як 

правило, не перевищує (0,3…0,4) с, а Тμш ≥ 0,015с, то при 

технічній оптимізації контуру і точність регулювання  

δ = 10 % діапазон не перевищує значення D ≤ 10. Дійсно, 

системи з П-регулятором швидкості за наявності постійно 

діючого від’ємного зворотного зв’язку за струмом нездатні 

забезпечити одночасно достатньо високий статизм і задовільні 

динамічні показники. Щоб одержати більший діапазон потрібно 

перейти до двократно інтегрувальних систем, які забезпечують 

астатизм швидкості при дії навантаження. 

Розглянемо перетворювач частоти серії 8200 Vector типів 

E82EV222K4C, E82EV752K4C. 

E82EV222K4C, E82EV752K4C мають такі функції: 

– пуск і регулювання швидкості двигуна;  

– прискорення, уповільнення, зупинка;  

– енергозбереження;  

– ПІД-регулятор; 

– робота в покроковому режимі;  

– перемикання темпів розгону/гальмування;  

– підхоплення на ходу;  

– обмеження роботи на нижній швидкості. 

Особливості: виготовляються тільки в Німеччині на заводах 
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фірми Lenze, тільки з BrandName компонентів і матеріалів, що 

гарантує високу надійність і великий ресурс. Компактне 

виконання, можливість кріплення в двох площинах - задньої і 

бічними поверхнями до стіни, у тому числі на DINрейку, що 

дозволяє гнучко використовувати відведений об'єм, наприклад, 

шафи з малою глибиною. 

Конструкція перетворювача виконана у вигляді 

конструктора, що складається з базового блоку (власне ПЧ) і 

12 змінних модулів, які забезпечують функції уведення - 

виведення (ручний, дистанційний, через послідовні інтерфейси 

RS-232/485 і мережні карти ModBus, ProfiBus і т.п.). 

Базовий блок забезпечує: базові функції перетворювача, 

PID-регулятор, містить термінали для підключення мережі 

змінного і постійного струму, двигуна, термореле, 

вбудовуваного в двигун, гальмівний ключ, два місця для 

прістиковки змінних модулів. 

Найвживаніші модулі: стандартний інтерфейс (standartI/O) 

забезпечує управління ПЧ логічними і аналоговими (і від 

імпульсного датчика швидкості) сигналами (1 аналоговий і 4 

логічні входи), висновок інформації на зовнішній пристрій (1 

аналоговий і 1 логічний вихід). Ручний пульт управління з LCD 

(keypad) забезпечує ручне управління, програмування і 

індикацію. Має нагоду зберігання і перенесення настройок 

перетворювача на інші ПЧ. Перетворювач може працювати і без 

пульта - управління по інтерфейсу, мережі або дистанційне 

керування. 

Замість старого морально та технічно застарілого 

електродвигуна серії А02 потужністю 2,2 кВт встановлюється 

новий двигун MDXMA 100-12 фірми Lenze потужністю 2,2 кВт, 

1425 об/хв . 

Замість електродвигунів серії А02 потужністю 7,5 кВт 

встановлюється нові двигуни MDXMA 132-22 фірми Lenze 

потужністю 7,5 кВт, 1450 об/хв. 

Тип мотора MDXMA100-12: 

Tп = 0,01 с; kп= 40; R1 = 0,098 Ом; 2R
=0,060 Ом;  

2L
= 0,13 Гн; J∑ = 0,1; 1x 

=0,076; хμ=2,1. 

Тип мотора MDXMA132-22: 

Tп = 0,01 с; kп= 40; R1 = 0,048 Ом; 2R
=0,033 Ом;  
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2L
= 0,13 Гн; J∑ = 0,16; 1x 

=0,085; хμ=3,0. 

При тривалій роботі двигуна від перетворювача частоти на 

низьких оборотах використовування незалежного осьового 

вентилятора захищає обмотки від перегріву. Конструкція 

обмотки двигуна і ізоляція забезпечують тривалу безвідмовну 

роботу. Всі мотори забезпечені датчиками температури, які 

використовуються для моніторингу температури обмоток і 

відповідають температурному класу F (155о C). Опціонально 

можливо встановити електромагнітне гальмо серії BFK458. 

Двигуни мають клас захисту IP54, опціонально IP55. Як датчики 

зворотного зв'язку можуть використовуватися інкрементальний 

енкодер або резольвер. Двигуни характеризуються універсальною 

клемною коробкою. Всі можливі з'єднання можуть бути проведені 

усередині неї. 

Векторне управління частотно-регульованого асинхронного 

електроприводу пов'язано як із зміною частоти і поточних 

значень змінних асинхронного двигуна (АД), так і з взаємною 

орієнтацією їх векторів в полярній або декоративній системі 

координат. За рахунок регулювання амплітудних значень змінних 

і кутів між їх векторами забезпечується управління АД як в 

статиці, так і в динаміці, що дає помітне поліпшування якості 

перехідних процесів в порівнянні з скалярним управлінням. 

Саме цей факт і є визначаючим при виборі систем з векторним 

управлінням. 

Узагальнена лінеаризована структурна схема 

електроприводу, приведена на рисунку 3 [1,3]. 

 

 
Рисунок 3 

Структурна схема векторної системи керування АД 
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Схема містить два однакових по параметрах внутрішніх 

контура регулювання складових I1х, I1y струму статора з 

коефіцієнтом зворотного зв'язку по струму kз.с, зовнішній 

контур регулювання потокозчеплення ротора коефіцієнтом 

зворотного зв'язку по потокозчепленню kз.п і зовнішній контур 

регулювання швидкості двигуна з коефіцієнтом зворотного 

зв'язку по швидкості kз.ш. Дана схема подібна структурній схемі 

системи двозонного регулювання швидкості двигуна постійного 

струму. 

Розрахунок для двигуна MDXMA 100-12 фірми Lenze 

потужністю 2,2 кВт, 1425 об/хв. 

Опір х1 може бути знайдений за наступною формулою 

 

 

х1 = 
μ1

+
2
μμ

μ1

xx+

x2

x4x

x





; 

 

х1 = 
2,10,0764+2,1+2,1

2,10,0762

••
2

••

 = 0,07 Ом. 

 

μ

1

x

x

 = σ= 
μ1

+
2
μ

1

xx

x2

x4 



; 

 

μ

1

x

x

 = σ= 
2,10,07642,1

0,0762

••+
2

•

 = 0,068. 

 

Коефіцієнт розсіяння магнітного поля 

 

1=σ - 21

2
12

LL

L


; 

 

L12 = 21
LL)-1( 
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L1= ω

x
1

; 

 

L1 = 157

07,0

 = 0,0004 Гн; 

 

L12 =
13,00004,00,068)-1( •
 = 0,007 Гн. 

 

Кутова швидкість холостого хода 

 

ω0 = 
p

fπ2

, 

 

де  f = 50 Гц – частота мережі; 

р – чсло пар полюсів асинхронного двигуна; 

 

р = n

f60

; 

 

р = 1425

5060 •

 = 2; 

 

ω0 = 2

502π •

 = 157 рад/с. 

 

Еквівалентний активний опір контура статора 

 

R1e = R1 + 2

2
2
Rk 

. 

 

Коефіцієнт електромагнітного зв'язку ротора 

 

2
k

= 2

12

L

L


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2
k

= 13,0

007,0

 = 0,05; 

 

R1e = 0,098 +
060,005,0 •

2

 = 0,098 Ом. 

 

Електромагнітна стала часу кола статора 

 

T1e = e1

1

R

Lσ

; 

 

T1e = 
098,0

0004,0068,0 •

 = 0,0003 с. 

 

Електромагнітна стала часу кола ротора 

 

T2 = 2

2

R

L





; 

 

T2 = 
060,0

13,0

 = 2,17 с. 

 

Розрахунки для двигунів MDXMA 132-22 фірми Lenze 

потужністю 7,5 кВт, 1450 об/хв. 

Опір х1 може бути знайдений з наступною формулою 

 

х1 = 
μ1

+
2
μμ
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xx+

x2

x4x

x





; 

 

х1 = 
30,0854+3+3

30,0852

••
2

••

 = 0,08 Ом. 
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μ

1

x

x

 = σ= 
30,08543

0,0852

••+
2

•

 = 0,05. 

 

Коефіцієнт розсіяння магнітного поля 

 

1=σ - 21

2
12

LL

L


; 

 

L12 = 21
LL)-1( 

; 

 

L1= ω

x
1

; 

 

L1 = 157

07,0

 = 0,0004 Гн ; 

 

 

L12 =
13,00004,00,05)-1( •

 = 0,022 Гн. 

 

Кутова швидкість холостого хода 

 

ω0 = 
p

fπ2

, 

 

де  f = 50 Гц – частота мережі; 

р – чсло пар полюсів асинхронного двигуна; 

 

р = n

f60

; 

 

р = 1425

5060 •

 = 2 ; 
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ω0 = 2

502π •

 = 157 рад/с. 

 

Еквівалентний активний опір кола статора 

 

R1e = R1 + 2

2
2 Rk 

. 

 

Коефіцієнт електромагнітного зв'язку ротора 

 

2
k

= 2

12

L

L


; 

 

2
k

= 13,0

022,0

 = 0,17; 

 

R1e = 0,048 +
033,017,0 •

2

 = 0,049 Ом. 

 

Електромагнітна стала часу кола статора 

 

T1e = e1

1

R

Lσ

; 

 

T1e = 
049,0

0004,005,0 •

 = 0,0004 с. 

 

Електромагнітна стала часу кола ротора 
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2

R

L




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T2 = 
033,0
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 = 3,9 с. 
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Рисунок 4 

Розрахункова cхема системи керування асинхронного електропривода 

потужністю 2,2 кВт 

 

 
Рисунок 5 

Графік перехідного процесу системи керування швидкістю асинхронного 

електропривода потужністю 2,2 кВт 
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Рисунок 6 

Розрахункова схема системи керування асинхронного електропривода 

потужністю 7,5 кВт 

 

 
Рисунок 7 

Графік перехідного процесу системи керування швидкістю асинхронного 

електропривода потужністю 7,5 кВт 

 

Висновок. На основі аналізу існуючих конструкцій 

консольно-фрезерних верстатів, який дозволив намітити шляхи 

удосконалення їх технічних характеристик, було обрано 

комплектний електропривод 8200 Vector фірми Lenze завдяки 
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якому: 

– поліпшені таки показники якості, як час перехідного 

процесу, точність, максимальне перерегулювання. Час 

перехідного процесу – 0,016 с, значення максимального 

перерегулювання складає 5,9 % для двигуна MDXMA 100-12 фірми 

Lenze потужністю 2,2 кВт. Для двигуна MDXMA 132-22 фірми Lenze 

потужністю 7,5 кВт час перехідного процесу – 0,31 с, значення 

максимального перерегулювання складає 8,5 %; 

– у сотні разів розширено діапазон регулювання завдяки 

використанню у складі комплектного електропривода ПІД – 

регуляторів [3]; 

– комплектний ЕП «Размер 2М-5-21» який був раніше [2], 

здійснює скалярне керування АД, заміна його на векторний 

комплектний ЕП 8200 Vector фірми Lenze дозволяє застосувати 

векторний спосіб керування, що значно ефективніше [3]; 

– параметричний синтез ПІД-регуляторів дозволяє не 

зупинятися на обраних показниках якості, а ще покращить роботу 

верстата з ЧПК Sinumerik 802D [5,6], що визначає перспективу 

досліджень. 
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