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Анотація. 
Розглянуто модернізацію електроприводів токарних верстатів. Ці верстати широко 
використовуються в Україні останні роки. Удосконалення здійснюється за допомогою 
комплектного асинхронного електропривода Lenze зі скалярною системою керування. Геометричні 
параметри цих електроприводів дозволяють переобладнати верстати без конструктивних змін. 
Запропонована модернізація покращить динамічні характеристики, економічність та 
ергономічність токарних верстатів.  
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Вступ. Токарна група верстатів має домінуючу позицію в 
парку обладнання будь якого підприємства. До цього парку 
належить велика кількість найрізноманітніших типів верстатів. 
Найбільш розповсюдженим на підприємстві "Зоря"-"Машпроект", 
м. Миколаїв, Україна є токарно-гвинторізний верстат моделі 
1М63, що є швидкісним універсальним станком і призначений для 
виконання різноманітних токарських і гвинторізних робіт з 
чорними та кольоровими металами, а саме точіння конусів, 
нарізування метричних, дюймових, модульних та пітчевих різьб. 
Жорстка конструкція верстату, високий ліміт чисел обертів 
шпинделю (1250 об/хв) та відносно велика потужність приводу 
(13 кВт) надають можливість використовувати його як 
швидкісний з використанням різців з швидкоріжучої сталі та 
твердих сплавів (див.рис.1):  

 

 
Рисунок 1 

Верстат токарно-гвинторізний 1М63 
 

Вдосконалення верстата відбувається шляхом додавання до 
конструкції двох необхідних для цього складових: числового 
програмного керування та комплектного електропривода. Як 
результат верстат перетворюється на складну автоматичну 
систему з точного серійного виробництва, що вимагає від 
оператора верстату лише іноді підналагодження системи, 
вибіркового контролю якості деталей та переналагодження 
програми верстату, коли необхідно перейти до виготовлення 



 
 
 

 

ENERGETICS  

480 

 

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 9th International 
Scientific and Practical Conference 
«Theory and Practice of Science:  
Key Aspects»  
 

(February 19-20, 2024).  
Rome, Italy 
 

 
 

No 
189 

інших деталей. 
Електропривод головного руху має електродвигун і коробку 

швидкостей або редуктор в якості пристрою, що передає рух 
виконавчому органу верстата. Можлива відсутність передаючого 
пристрою, коли двигун з'єднується безпосередньо з виконавчим 
органом. Розповсюдженими приводами головного руху верстатів 
є приводи від одно- та багатошвидкісних асинхронних двигунів 
з короткозамкненим ротором зі ступінчастим регулюванням 
швидкості шляхом перемикання шестерень коробки швидкостей. 
Перемикання виконується дистанційно різноманітними 
пристроями, серед яких найбільш розповсюджені пристрої з 
фрикційними електромагнітними муфтами, що вбудовуються в 
коробку швидкостей, а також з електричними виконавчими 
двигунами і гідравлічними механізмами. 

Використання електроприводу змінного струму зі 
ступінчастим регулюванням швидкості різання не спроможне 
забезпечити повну продуктивність [5,6]. Використання коробки 
швидкостей зі складною кінематикою зменшує точність роботи 
верстату і підвищує його вартість. Тому привод головного руху 
виконується у вигляді регульованого електропривода з простим 
редуктором чи двоступінчастою коробкою швидкостей та 
дистанційним перемиканням. Для приводів головного руху 
найбільш раціональним є спосіб регулювання швидкості з 
постійною потужністю, так як більшим швидкостям різання 
відповідає менше зусилля різання, а меншим швидкостям - більші 
зусилля. 

Діапазон регулювання частоти обертання визначається 
межами швидкостей різання та діаметрів оброблюваних виробів 
[1,3]. Це зумовлено тим, що на універсальних верстатах можуть 
оброблюватися деталі з різноманітних матеріалів і різних 
розмірів, у тому числі різних діаметрів. Для обробки виробів 
однакового діаметра з різноманітних матеріалів на обхідно 
забезпечити певний діапазон регулювання швидкості різання. З 
іншого боку, раціональна обробка виробів з одного й того 
самого матеріалу, але різних діаметрів, потребує постійної 
швидкості різання.  

Виконання умови v=const досягається регулюванням 
швидкості привода з діапазоном регулювання, що визначається 
діапазоном діаметрів. Так, для токарних верстатів з діаметром 
встановлюваних виробів 320...1000 мм потрібний діапазон 
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регулювання частот обертання приблизно 50:1, а для токарно-
карусельних верстатів з діаметром оброблюваного виробу від 
1250 до 4000 мм він доходить до 80:1. 

Числове програмне керування (ЧПК) - комп'ютеризована 
система керування, яка зчитує командні інструкції 
спеціалізованої мови програмування і керує приводами 
верстатів та верстатним оснащенням. Верстати, обладнані 
числовим програмним керуванням, називаються верстатами з ЧПК. 
Інтерпретатор системи ЧПК проводить переведення програм з 
вхідної мови в команди керування головним приводом, приводами 
подач, контролерами керування вузлами верстата. Для 
визначення необхідної траєкторії руху робочого органу в 
цілому відповідно до керуючої програми, використовується 
інтерполятор, що розраховує положення проміжних точок 
траєкторії відповідно до заданих у програмі кінцевих точках 
[6]. 

У верстатах з числовим програмним керуванням (ЧПК) 
функції, що виконуються електроприводом головного руху, 
значно ускладнені. На швидкостях нижче номінальних 
регулювання виконується з постійним моментом. Таким чином 
отримується двохзонне регулювання швидкості [3]. При 
невеликій потужності головного приводу застосовують однозонне 
регулювання швидкості з постійним моментом. 

У електроприводах подач найбільше застосування отримали 
передачі "гвинт - гайка" або "шестірня - рейка". 
Застосовуються високомоментні двигуни зі збудженням від 
постійних магнітів, що розраховані на встановлення 
безпосередньо на ходовий гвинт, що суттєво скорочує механічну 
частину привода, знижує його момент інерції і підвищує ККД. 

Для підвищення продуктивності верстатів переміщення 
виконавчих органів до зони обробки виконується на швидких 
ходах тими самими електроприводами подачі [2]. 

Через незадовільні динамічні властивості регульованого 
електропривода, особливо при збурюванні за навантаженням, 
з'являється шорсткість поверхні, тому важливо забезпечити 
високу швидкодію привода при підключенні та відключенні 
навантаження, а також при реверсі двигуна під навантаженням 
на найменших частотах обертання. Для електроприводів подач 
зміна частоти обертання при підключенні та відключенні 
навантаження 0,5 Mном відносно заданого рівня не повинно 
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перевищувати 100% при n=0,001nном та часі відновлення 100 мс. 
До електроприводів подач пред'являються наступні основні 

вимоги: 
- мінімальні розміри електродвигуна при високому 

обертаючому моменті; 
- висока максимальна швидкість; 
- значна перевантажувальна здатність привода в режимах 

короткочасного та повторно-короткочасного навантаження; 
- широкий діапазон регулювання; 
- висока стабільність характеристик; 
- висока швидкодія при розгоні та гальмуванні, 

підключенні та відключенні навантаження та при реверсі під 
навантаженням на найменших частотах обертання; 

- висока рівномірність руху за різного навантаження на 
всіх швидкостях впритул до найменших; 

- висока надійність і ремонтопридатність; 
- зручність конструктивної установки двигуна на верстаті 

та вбудовування керованих перетворювачів у шафі й ніші 
верстатів; 

- малі розміри. 
Запровадження верстатів з ЧПК звичайно виконується в два 

етапи. На першому етапі (якщо це економічно виправдано) 
виконується заміна обладнання дільниць цеху на верстати з 
ЧПК. При цьому досягається далеко не повний техніко-
економічний ефект, оскільки витрати на планування, транспорт, 
складування та ін. залишаються старими і виробничі лінії 
працюють у тому ж ритмі через застосування старих методів 
організації виробництва. 

На другому етапі, при отриманні більшої кількості 
верстатів, утворюються предметно-замкнені ділянки чи лінії з 
використанням верстатів з ЧПК на основних операціях. Виникає 
необхідність використання ЕОМ для підготовки і керування 
виробництвом [3,4]. 

Наведемо основні технічні характеристики обраного 
верстату (рис. 2): 

– найбільший діаметр деталі, оброблюваної над станиною - 
630 мм; 

– найбільший діаметр оброблюваного виробу над супортом - 
350 мм; 

– найбільша довжина оброблюваної заготівки - від 750 до 
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10000 мм в залежності від модифікації верстату (найпоширеніша 
- 2800 мм); 

– кількість ступенів частот обертання шпинделю - 22; 
– межі частоти обертання шпинделю - 10..1250 об/хв; 
– найбільша вага встановлюваної заготівки - 3500 кг; 
– головний привод - АО2-61-4 (потужність 13 кВт, частота 

обертання 1460 об/хв); 
– клас точності верстата Н. 
 

 
Рисунок 2 

Розташування складових частин верстата 
 

Перелік складових частин верстата: 1 - станина,  
2 - коробка подач, 3 - коробка швидкостей, 4 - приклін і 
змінні шестерні, 5 - приладдя, 6 - кожух захисний, 7 - фартух, 
8 - люнети, 9 - система охолодження, 10 - супорт, 11 - задня 
бабка, 12 - електрообладнання. 

Нижче наведено принципову електричну (рис.3) схему 
верстату 1М63. 

Станина верстата має жорстку конструкцію з похилими 
вікнами для відводу стружки. Коробка швидкостей кріпиться до 
лівої головної частини станини. Приводний шків коробки 
швидкостей отримує рух від електродвигуна через клиноремінну 
передачу. 

Фартух закритого типу зі знімною передньою стінкою. 
Фартух отримує рух від коробки подач через ходовий гвинт при 
нарізуванні різьб або через ходовий вал при виконанні інших 
робіт. 
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Рисунок 3 

Схема електрична принципова верстата 1М63 
 
Коробка подач закритого типу, двовісна. Перемиканням 

відповідних рукояток та, за необхідності, установкою змінних 
зубчастих колес можна отримати налаштування механізму подач 
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для нарізування нормального рядка метричних, модульних, 
дюймових та пітчевих різьб, а також для отримання необхідних 
подач при токарній обробці. 

Мета і завдання дослідження. Виходячи з аналізу, що 
проведений для токарних верстатів, визначення шляхів 
поліпшення характеристик для верстата 1М63, який 
використовується на підприємствах України, зроблено наступну 
постановку задачі: 

1) розрахувати та обрати комплектний електропривод для 
автоматизації цього верстата; 

2) вибрати систему керування; 
3) синтезувати регулятори з параметрами настроювання 

σmax≤5%. 
Основна частина. У верстаті 1М63 окремими 

електродвигунами забезпечені приводи головного руху та 
приводу подач.  

 

 
Рисунок 4 

Тахограма роботи привода головного руху 
 

 
Рисунок 5 

Тахограма роботи привода подачі 
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Виходячи з того, що тахограма роботи приводу подачі має 
більшу складність, ніж привода головного руху, обираємо для 
розрахунку привод подачі. 

 

 
Рисунок 6 

Навантажувальна діаграма роботи приводу подачі 
 

Ммах = 20 Н∙м, U= 0,5 м/с, темп разгону один і той самий - 
0,5 м/с2. 

 
Визначаємо еквівалентний момент двигуна, Ме..  

, 

𝑀𝑒 = √
𝑀п

2(𝑡п1 + 𝑡п2) + 𝑀г
2(𝑡г1 + 𝑡г2) + 𝑀𝑦

2(𝑡𝑦1 + 𝑡𝑦2)

𝑡𝑦1 + 𝑡𝑦2 + 𝛽(𝑡п1 + 𝑡п2 + 𝑡г1 + 𝑡г2)
 

 
де  =0,7 - коефіцієнт, що враховує погіршення умов 

охолодження під час перехідних процесів; 

Мп - пускові моменти; 

Мг - гальмівні моменти; 

Му - моменти усталених режимів; 

tп - час пусків; 

tт - час гальмівних режимів; 

tу - час усталених режимів. 

 

𝑀𝑒 = √
202(1 + 1) + 172(1 + 1) + 112(8 + 8)

8 + 8 + 0,7(1 + 1 + 1 + 1)
= 13,277 Н ∙ м 
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Визначення швидкості двигуна. 
 

𝑛 =
60 ∙ 𝑣 ∙ 𝑖

𝜋 ∙ 𝐷
 

 
де i - передаточне співвідношення редуктора; 

D - діаметр барабану, м; 

ν - швидкість руху, м/с. 

 
У відповідності із заданою тахограмою визначаємо 

швидкість:  
 

𝑛 =
60 ∙ 0.2 ∙ 125

3.14 ∙ 0.5
= 945.414 об/хв 

 
Тривалість включення привода. 
 

ПВроз =
𝑡роб

𝑡ц
∙ 100% 

 
де tроб - загальний час роботи; 

tц - час циклу; 

за тахограмою tц=28 с, tроб=20 с. 

 

ПВроз =
20

28
∙ 100% = 71,4% 

 
Виконуємо перерахунок моменту на стандартну тривалість 

вмикання: 
 

𝑀𝑒
′ = 𝑀𝑒√

ПВроз

ПВст
 

 

𝑀𝑒
′ = 13,277√

71,4

60
= 14,484 Н ∙ м 

 
Визначаємо потужність двигуна, Р, кВт: 
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𝑃 =
𝑀𝑒

′ ∙ 𝑛

9,55
 

 

𝑃 =
14,484 ∙ 945,414

9,55
= 1433,861 Вт 

 
Через додатковий нагрів пульсаціями спрямленого струму 

при системі ТП-АІ-Д підвищуємо потужність двигуна на 20%. 
 

𝑃′ = 𝑃 ∙ 1,2 = 1,434 ∙ 1,2 = 1,72 кВт 
 
За каталогом обираємо двигун змінного струму типу  

АО2-31-6. Його дані заносимо до таблиці: 
 

Таблиця 1 

Паспортні дані двигуна 
тип Р, кВт об/мин Iс ном, А U, В Rс, Ом 

АО2-31-6 1,5 950 8,6 220 3,45 
 
Враховуючи, що використана однозонна система регулювання, 

а отже, що магнітний потік двигуна постійний, визначаємо 
постійну СмФ і будуємо навантажувальну діаграму струмів: 

 

𝑀ном =
𝑃ном ∙ 9550

𝑛ном
 

 

𝑀ном =
1,5 ∙ 9550

950
= 15,079 Н ∙ м 

 
Н∙м. 

За каталогом номінальний струм двигуна 8,6 А. 
Мном = СмФ∙Iном, 
СмФ = Мном / Iном, 
СмФ = 15,079 / 8,6 = 1,753. 
Величина СмФ безрозмірна і представляє собою постійну, на 

яку треба поділити значення моментів на навантажувальній 
діаграмі для перетворення її в діаграму струмів.  

Виконавши ці дії, отримаємо діаграму струмів. 
Визначаємо середньоквадратичний струм двигуна. 
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𝐼сер = √
𝐼1

2(𝑡п1 + 𝑡п2) + 𝐼2
2(𝑡г1 + 𝑡г2) + 𝐼3

2(𝑡𝑡1 + 𝑡𝑦2)

𝑡п1 + 𝑡п2 + 𝑡г1 + 𝑡г2 + 𝑡𝑦1 + 𝑡𝑦2
 

 

𝐼сер = √
11,42(1 + 1) + 9,72(1 + 1) + 6,282(8 + 8)

1 + 1 + 1 + 1 + 8 + 8
= 7,346 А 

 

 
Рисунок 7 

Діаграма струмів привода подачі 
 
Враховуючи всі отримані дані, зробимо вибір частотного 

перетворювача зі скалярним керуванням фірми Lenze моделі ESMD 
152 X2SFA, технічні дані якого зведені до наступної таблиці: 

 
Таблиця 2 

Параметри обраного електроприводу 
Потужність, кВт 1,5 
Напруга живлення, В 180...264 
Частота живлячої мережі, Гц 50/60 
Струм, А 14 
Вихідна частота, Гц 0...240 
Ступінь захисту IP20 

 
Вторинна лінійна напруга трансформатора для номінальної 

напруги перетворювача у 230 В складає 205 В. 



 
 
 

 

ENERGETICS  

490 

 

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 9th International 
Scientific and Practical Conference 
«Theory and Practice of Science:  
Key Aspects»  
 

(February 19-20, 2024).  
Rome, Italy 
 

 
 

No 
189 

 
Рисунок 8 

Загальний вигляд перетворювача частоти Lenze ESMD 
 
Максимальне значенння випрямленої напруги визначається за 

формулою: 
 

𝑈𝑑0 = 𝑈2ф ∙ 𝐾𝑐 
 

де кс - коефіцієнт випрямлення, для трьохфазної мостової схеми 

(що використовується у перетворювачі КТЕУ) дорівнює 2,34. 

 

𝑈2ф =
𝑈2𝑘

√3
=

205

1,73
= 118,36 В 

 
𝑈𝑑0 = 118,6 ∙ 2,34 = 276,95 ≈ 277 В 

 
Визначаємо потужність трансформатора за формулою: 
 

𝑆 = 𝐾в ∙ 𝑈𝑑0 ∙ 𝐼𝑑н 
 

де кв - коефіцієнт використання трансформатора, що знаходиться 
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у межах 0,6...0,8 (при навантаженні у 60-80% від номінального 

ККД трансформатора максимальний). 

 
𝑆 = 0,8 ∙ 277 ∙ 25 = 5540 В ∗ А = 5,54 кВ ∗ А 

 
Обираємо трансформатор типу ТСП-10/0,7-УХЛ4, дані зводимо 

до таблиці: 
 

Таблиця 3 
Паспортні дані трансформатора 

Тип Ном. S, 
кВ*А 

Вентильна 
обмотка 

Втрати, 
Вт Uк, % 

Iх,х, 
% 

U1, 
В U, B  I, А Рх.х.  Рк.з 

ТСП-
10/0,7-
УХЛ4 

7,3 205 20,5 130 320 4,7 16 380 

 
Будування регулювальної характеристики трансформатора. 
Визначаємо циклічну номінальну, максимальну і мінімальну 

швидкості: 
 

𝜔ном =
𝑛ном

9,55
=

950

9,55
= 99,476 рад/сек 

 

𝜔ном =
𝑛ном

9,55
=

945,414

9,55
= 98,996 рад/сек 

 
𝜔𝑚𝑖𝑛 = 𝑛𝑚𝑖𝑛 = 0 рад/сек 

 
Номінальний опір двигуна (за законом Ома): 
 

𝑅ном.дв =
𝑈ном

𝐼ном
=

220

8,6
= 25,581 Ом 

 
Визначаємо номінальний ККД двигуна: 
 

𝜂ном =
𝑃ном

(𝑈ном ∙ 𝐼ном)
=

1500

(220 ∙ 6,6)
= 0,79 = 79% 

 
У відповідності з завданням будуємо двохконтурну схему 
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САР із зовнішнім контуром швидкості і внутрішнім контуром 
струму. Для забезпечення заданого темпу розгону використаний 
задатчик інтенсивності. 

У якості тахогенератора обраний асинхронний тахогенератор 
із крутизною характеристики γ = 0,15 В/об/хв. 

Напруга живлення схеми 220 В. 
Розрахунок ланцюга зворотного зв'язку за швидкістю, 

напруги виходу задавача інтенсивності (ЗІ). 
Визначаємо напругу вихода тахогенератора за максимальної 

швидкості двигуна: 
 

𝑈тг.𝑚𝑎𝑥 = 𝛾 ∙ 𝑛𝑚𝑎𝑥 

 
𝑈тг.𝑚𝑎𝑥 = 0,15 ∙ 945,414 = 141,812 В 

 
Для визначення виходу датчика швидкості на максимальній 

швидкості необхідно його поділити на величину, що є зворотною 
до діапазону регулювання або просто поділити на діапазон 
регулювання. Діапазон регулювання дорівнює 6: 

 

𝑈вих.𝑚𝑖𝑛 =
𝑈вих.𝑚𝑎𝑥

6
=

110

6
= 18,33 В 

 
Необхідний вихід задавача інтенсивності: 
- при максимальній швидкості Uвих. ЗИ мах = 110 В; 
- при мінімальній швидкості Uвих. ЗИ мiн = 18,33 В. 
Темп розгону привода визначається за заданою тахограмою. 

Наростання напруги ЗІ визначається як відношення максимальної 
напруги на час розгону привода до максимальної швидкості: 

 
𝑑𝑈

𝑑𝑡
=

110

1
= 110 В/с 

 
Вибір реле виконується виходячи з номінального струму 

двигуна і уставки спрацювання. Номінальний струм двигуна  
8,6 А.  

Уставку спрацювання реле приймаємо на 10% вищою за струм 
обмеження. 

 
𝐼обм = 𝐼𝑚𝑎𝑥 ∙ 1,2 = 11,4 ∙ 1,2 = 13,68 А 
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𝐼уст = 1,1 ∙ 𝐼обм = 1,1 ∙ 13,68 = 15,05 А 
 
Обираємо реле типу РТ 40/20 (змінного струму) з 

регульованою в межах 10-20 А уставкою. Коефіцієнт повертання 
реле не менший за 0,85 на першій уставці і не менший за 0,8 
на решті. Додаткове регулювання забезпечує не менше 0,85 на 
будь якій уставці. 

Спрацювання реле захисту від перевищення напруги повинне 
відбуватися за напруги, що перевищує допустиму напругу 
двигуна. Обираємо напругу спрацювання реле 260 В. 

Для установки обираємо реле РН 53/400 на номінальну 
напругу 220 В. Коефіцієнт повертання 0,8. Потужність 2 Вт. 
Реле виконуються з двома діапазонами шкали. Поділки на шкалі 
наносяться за нижнім діапазоном. Перехід з першого діапазону 
на другий виконується включенням у ланцюг додаткового 
резистора. 

Визначаємо номінальний струм реле: 
 

𝐼р =
𝑃

𝑈
=

2

220
= 0,009 А 

 
Визначаємо опір котушки реле за законом Ома: 
 

𝑅к =
𝑈ном

𝐼𝑝
=

220

0,009
= 24,444 

 

. 

 
Необхідно обрати живлячий кабель від тиристорного 

перетворювача верстата до привода. Кабелі живлення 
відносяться до виду силових кабелів. Довжина відрізку 5 м, 
напруга 220 В. Робочий струм двигуна 8,6 А. Обираємо три 
одножильних кабелі з алюмінієвими жилами і пластмасовою 
изоляцією у свинцевій оболонці, із перерізом струмопровідних 
жил у 2,5 мм2 . Iдоп для цих кабелів дорівнює 23 А. У якості 
контрольних кабелів приймаємо кабелі перерізом у 1,5 мм 2 , 
кількість жил для кожного кабелю своє (кількість необхідних 
каналів + 1 резервний). 

U 220
 =  =  = 24,444 кОм 

I 0,009

ном
к

р

R
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Структурна схема електропривода [1] наведена на рис. 9. 
Згідно неї складена розрахункова схема у середовищі Simulink. 
Вона наведена на рис. 10.  

 

 
Рисунок 9 

Структурна схема системи ПЧ-АД зі зворотним зв'язком за швидкістю 
 

 
Рисунок 10 

Розрахункова схема Simulink 
 
Найкращі показники для моделі лінеаризованої системи:  

TРШ = 0,1 с, kРШ = 1, ТПЧ = 0,005 с, kПЧ = 2, β = 0,5, Tе = 0,035, 
Тм = 0,03 с. 

 
Висновок. На основі аналізу існуючих конструкцій токарних 

верстатів, який дозволив намітити шляхи удосконалення їх 
технічних характеристик, було замінено релейно-контакторну 
систему керування на сучасний комплектний електропривод.  
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